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AVANT-PROPOS. 


Dis l'origine de Palgèbre jusqu'à nos Jours, les analystes 
les plus célèbres se sont successivement occupés de la réso- 
lution des équations numériques. L'importance attachée à 
la solution de ce problème est assez attestée par les travaux 
des Descartes, des Newton, des Bernouilli , des Fontaine, 
des Euler , des Lagrange , ete, ete. Quoique ces immortels 
auteurs aient élevé des monumens à la gloire des Sciences 
et de l'esprit humain, les méthodes qu'ils ont données se 
sont trouvées, ou inexactes , ou incomplètes , ou rebutantes 
à cause de la longueur ou de la difficulté du calcul. 

C'est Viète qui, le premier, a cherché à résoudre immé- 
diatement les équations numériques d’un degré quelconque, 
par une suite d'opérations purement arithmétiques et ana- 
logues à celles qu'on emploie pour l'extraction des racines 
des nombres. Harriot, Ougtred, Wallis, Pell et d'autres 
se sont efforcés de faciliter la pratique de cette méthode qui 
est toujours restée très défectueuse , et que l’on a fini par 
abandonner entièrement avant la fin du 17° siècle. 

A la méthode de Viète ont succédé celle de Newton et 
celle de Daniel Bernouilli, qui a été développée par Euler. 
On ne peut les considérer que comme des procédés d’ap- 
proximation, quelquefois incertains et seulement utiles pour 
les équations numériques qui sont déjà à peu près ré- 
solues. R.. 

En 1790 , Rolle de l'académie des Sciences publia sa mé- 
thode des Cascades , que la longueur des calculs et l'incer- 
titude qui naît des imaginaires, ont fait abandonner depuis 
long-temps. Q 

En 1747, le célèbre Fontaine donna une nouvelle mé- 
thode. Je la donne, disait-il, pour l'analyse en entier, 


VI 


que l'on cherche si inutilement depuis l'origine de l'al- 
gèbre. Cette méthode suppose qu’en substituant pour l’in- 
connue , dans l'équation proposée, les nombres consécutifs, 
1,2, 3,etc., on parvient toujours à deux résultats de 
signes différens : ce qui n’a lieu qu'autant qu'il n’y a pas de 
racines comprises en nombre pair entre deux nombres en- 
tiers consécutifs. D’après cette considération , il est facile de 
trouver des exemples où la méthode de Fontaine est en dé- 
faut. On concoit que ce défaut devait également avoir lieu 
dans toute méthode, où l’on emploierait des substitutions 
pour déterminer les limites des racines réelles et inégales. 


Pour corriger cette méthode, Lagrange imagina un pro- 
cédé publié en 1767 dans les mémoires de Pacadémie de 
Berlin. Il consiste à substituer pour linconnue, dans l’équa- 
tion proposée, les quantités o, D, 2 D, 3 D, etc., dont la 
différence D soit moindre que la différence qui existe 
entre les deux racines les plus voisines. Ce procédé s’est 
trouvé exact; mais pour se procurer D, il fallait calcu- 
ler l'équation qui, ayant pour racines les différences en- 
m (m—1). 
RE 
ce qui rendait le travail effrayant, pour peu que le degré 
de l'équation füt élevé. 


tre les racines de la proposée, s'élève au degré 


Afin de remédier à cet inconvénient, l'illustre auteur 
donna en 1795 et 1798, comme produits d’une longue mé- 
ditation, deux autres procédés pour trouver le nombre D ; 
et malgré ces simplfications , la méthode des substitutions 
pouvait donner lieu à des milliers, même à un nombre in- 
définiment plus grand , d'opérations superflues. On doit en- 
core à Lagrange une bonne méthode d’approximation, que 
la longueur des calculs rend inutile pour la pratique. 


En 1807 , M. Budan publia une nouvelle méthode qu'il 
dédia à empereur des Français. Elle est, à mon avis, plus 


ir ce 


VII 
sumple et plus expéditive que toutes celles qui l'ont précé- 
dée. Comme elle est venue d'elle-même prendre place dans 
celle que nous présentons, on la trouvera au chap. 6, sous 
le nom de Héthode des transformées proprement dite. Mal- 
gré ses avantages, cette méthode n'est pas sans inconvéniens 
graves. Elle renferme un procédé d’approximation qui n’est 
guère moins laborieux que celui de Lagrange ; et pour pas- 
ser d’une transformée en x —p à celle en x — p —1, le 
calcul devient long et fastidieux, lorsque les nombres à 
ajouter ou à soustraire sont considérables, surtout quand 
l'équation est d’un degré un peu élevé. Si cette équation, 
par exemple, est du 8° degré, il faut prendre les. sommes 
ques, 2e, 3e, 4e, Des, Ges, 7e, 8e, 

Dans notre Méthode , pour passer d’une suite en x — p 
à celle en x —p—1, il suffit de prendre les sommes 
premières , quel que soit le degré de l'équation. Nous com- 
mencons par enseigner la formation des suites premières, 
et le passage des suites quelconques aux transformées. Après 
avoir rappelé diverses notions fournies par l'algèbre, nous 
exposons notre méthode des suites combinée avec celle des 
transformées. Nous passons à la recherche des racines ima- 
ginaires , et à celle des racines réelles, comprises en nombre 
pair entre deux nombres entiers consécutifs. Nous donnons 


ensuite une nouvelle méthode d’approximation que l’on peut 


rendre encore plus rapide, en procédant en même temps, 
ce qu'a fait Newton, à l’approximation et à la vérification. 
On trouve, dans le dernier chapitre, 1° un petit tableau 
triangulaire qui suffit pour la formation de la suite 1° d’une 
équation d’un degré quelconque; 2° la méthode des suites 
proprement dite; 3° celle des transformées proprement dite ; 
4° un nouveau procédé pour extraire , à l’aide des suites et 
des transformées , les racines quelconques des nombres ; 
5° un tableau plus facile que celui qui vient d’être énoncé. 
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La résolution des équations, selon Lagrange, peut être 
considérée comme le point capital de toute l'analyse. Aussi 
la solution de ce problème est-elle le but principal , et pres- 
que le seul, que se sont toujours proposé tous les auteurs 
d’algèbre. 

Une méthode facile, vraiment usuelle, doit être pré- 
cieuse pour l'application de l'algèbre aux besoins des arts et 
de la société. « Lorsqu'on a envisagé, dit Rolle l’académi- 
» cien, toutes les conditions qui sont nécessaires pour le 
» succès d’une entreprise, on pourrait souvent s’aider de 
» l’aloèbre pour y réussir ou pour en connaitre limpossi- 
» bilité; mais on aime mieux chercher d’autres condi- 
» tions, ou tenter l'exécution par différens moyens, que 
» d’avoir recours à cette science, et en cela, on a eu quel- 
» que raison : Car, si l’on veut se servir de l'algèbre dans 
» Pinvention d’une machine, ou pour quelqu’autre re- 
» cherche, en n’employant d’ailleurs que les expériences 
» des physiciens et les principes des géomètres , on arrivera 
» à des égalités (équations) irrationnelles d’un degré fort 
» élevé, et ilest plus difficile d'éviter ces égalités dans cette 
» application, que d'éviter les fractions quand on pratique 
» l’arpentage. Cependant les règles qu'on a données jus- 
» qu'ici pour résoudre ces égalités, ne sont ni scientifiques ni 
» générales, et il suffit de les éprouver pour en être rebuté. » 

Des raisons particulières nous ont empêché d'émettre nos 
vues sur la détermination des räcines imaginaires, consi- 
dérées d’une manière générale. 

Notre méthode n’est pas sans succès pour l’interpolation ; 
avantage précieux qui lui est tout spécial. Nous la présen- 
tons aux commencans, parce qu'elle est facile, sûre et très 
expéditive. Considérée comme moyen de calcul, elle four- 
nira des secours, nous osons l’espérer, à ceux-là mêmes qui 
pourraient aimer à faire usage d’une autre méthode quel- 
conque. 
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CHAPITRE PREMIER. 


Formation des suites, et passage des suites aux trans- 
formées. 


I. Au moyen des coefliciens et du terme connu d’une équa- 
tion donnée x", trouver 72241 nombres formant une suite 
qui, par des additions faciles, soit directement transformée 
en une suite seconde, puis en une suite 3°, etc., de manière 
que le dernier terme de chaque suite, à commencer par la 
première, soit le résultat que l'on obtiendrait en supposant 
dans la proposée x= 1, x=2,x=3, x—n; n étant un 
nombre entier ou décimal. 

Et réciproquement , ces 72 1 termes étant connus, ‘trou- 
ver l’équation qui les a produits. 

La solution de ce double problème s’accompagne de modi- 
fications relatives au degré de l'équation. 


EQUATIONS DU 2° DEGRÉ. 


II. Lorsque »m = 2, l'équation est du second degré, et la 
suite a trois termes. Le premier s'obtient en multipliant 
par 2 le premier coefficient ; le second est la somme des deux 
coefliciens de l'équation proposée ; le troisième se compose de 
cette somme et du terme connu. 


(2) 


Lzxemple. 
Supposition. x—qx+#12= 0. 
THE I —-0. 2 —6 + 6. 


Sur la droite de x = 1, ou x— 1 —=o,on a la suite pre- 
mière dont le premier terme est 2, le second , —6; le troi- 
sième , +6. 

Autre exemple. 
Supposition. L? — 9X+ 20 — 0. 
T=IOUX —I1—=0. 2 —0 +12. 

Dans ce second ‘exemple , le premier terme de la suite pre- 
mière est 2; le second est — 8, qui est la somme des coeffi- 
ciens + 1 — 9; le troisième est + 12, que l’on a obtenu en 
ajoutant — 6 à + 20. 

Dorénavant les suppositions de x = 1, x—2, etc. seront 
représentées par Z— 1 —0,%—2—0,etC., ou seulement 
Par l—1,%L——2, elc. 


ÉQUATIONS DU 3° DEGRÉ. 


III. Le premier terme de la suite première est le produit 
du premier coefficient multiplié par 6. Le second terme com- 
prend 6 fois le premier coeflicient et 2 fois le second; on se 
le procure facilement en ajoutant 3 fois le premier coefficient 
au second , et en multipliant la somme par 2. Le troisième 
termé de la suite est la somme des trois coefficiens. Le qua- 
trième s’obtient en ajoutant cette somme au terme connu. 


Exemple. 
2 — 10 2° + 33 x — 54—0. 
X—0 6 — 20. 
x — 1, suite première. 6 —14 +24 —30o. 
Autre exemple. 
L — O2 +27xX— 27—0. 
Suite première où x— 1. 6 —12 + 19 — 6. 


Une opération toute mentale est presque toujours suffisante 


pour se procurer la suite première d’une équation quelconque 
du troisième degré. 


(3) 
EQUATIONS DU 4° DEGRE. " 

IV. Dans les équations de ce degré, la formation de la 
suite première est encore fort rapide ; elle s’opère ordinaire- 
ment à l'inspection des coefliciens. 

Le premier terme se compose de 24 fois le premier coeffi- 
cient. Le second comprend 36 fois le premier coefficient et 
G fois le second : on peut ajouter 6 fois ce premier coefficient 
au second, et multiplier la somme par 6. 

Le troisième terme se forme en prenant 14 fois le premier 
coefficient, 6 fois le second , 2 fois le troisième : pour se le 
procurer très - aisément , il n’y a qu’à retrancher le premier 
terme du second, et ajouter le reste au double de la somme 
des premier et troisième coefficiens. 

Le quatrième terme de la suite est la somme de tous les 
coefliciens de x. 

Le cinquième se compose de cette somme et du terme connu. 


Exemple. 
D =—0. x — D + 5x + Gxr— 19—0. 
247 en X— 0. 24 —18 +ro. 
Sur Pate AR 6 — 6 +7 —5. 
Autre exemple. 
2 5 x LB, — "6x —"'12 
Suite en X — 0. 24 + {2 + 12. 
enx— 1. 24 +66 +54 +5 — 7. 
Autre exemple. 
Xt — 162 + 992* —22824+ 144—0. 
Suite en X— 0. 24 — 84 +200. . 
enxz— 1. 24 — 60 +116 —144 0. 


EQUATIONS DU 5° DEGRÉ. 
V. Le premier terme est le produit de 120 multiplié par 
le premier coeflicient. 
Le deuxième comprend 240 fois le premier coefficient et 
24 fois le second. 
Le troisième se forme en prenant 150 fois le premier coefi- 
cient , 36 fois le second et 6 fois le troisième. 


(4) 

Le quatrième s'obtient en ajoutant ensemble 30 fois le 
premier coefficient, 14 fois le second, 6 fois le troisième, 
2 fois le quatrième. 

Le cinquième est la somme de tous les coefficiens. 

Le sixième se compose de cette somme et du terme connu. 

On se procure sans peine les deux derniers termes de la 
suite première, dont le premier terme est 120 , lorsque le pre- 
mier coefhcient est l'unité : on peut, dans ce cas, pour avoir 
le second terme, ajouter 10 au second coefficient et multiplier 
la somme par 24. 

Exemple. 


di — 3 xt — 32 + 7x +B8xt2—o. 
Suite Enx—0 120+ 48 — 24 +8 
ENX—1 120 + 168 + 24 — 16 +10 +12. 

VI. La méthode de l’auteur est générale ; elle apprend à 
former la suite première d’une équation d’un degré quelcon- 
que. Voyez le tableau triangulaire n° 49, et surtout celur n° G2. 

Lorsqu'une équation n’a pas autant de termes plus un qu’il 
y a d'unités dans Le plus haut exposant de x, on remplace par 
zéro chaque terme qui manque. 

VIT. Pour passer de la suite première, quelque soit le degré 
de l’équation, à la suite seconde, de celle-ci à la suite troi- 
sième, de celle-ci à la suite quatrième, etc., on prend pour 
premier terme de la suite cherchée , le premier terme de la 
suite précédente ; pour second terme, la somme des premier 
et second termes de la suite précédente ; pour troisième ter- 
me, la somme des second et troisième termes de la suite 
précédente ; et ainsi du reste jusqu’à ce que l’on ait obtenu 
l’avant-dernier terme; on ajoute cet avant-dernier terme au 
dernier de la suite précédente, la somme est le terme qui ter- 
mine la suite que l’on forme. 


Æxemple. 

X?—11Xx + 50—=0. 
x— 1. Suite 1'° 2 — 10 —+ 20 
x — 2. Suite 2° 2 — 8 +12 


# 


x—3. Suite 3° 2 — 6 + 6 


. Suite 17° 
x — 2, Suite 2° 
x— 3, Suite 3° 


L—'] 


xt— 1. Suite 1"° 


Suite 2° 
Suite 3° 


LE — 2, 


XI — 3. 


(‘6 )) 


Autre exemple. 


2 1227 + ft D — 5090. a 
6 — 18 +30 + 1 

G — 32 His + 13 

6 — 6 0 + 13 

Autre exemple. 

TL OT TL. 7—0Q 
6+6 —6+: 

6 + 12 0 + 1 

6 + 18 + 12 +13 


Autre exemple. 


xi— 8 2° — 25 x°+ 284 x — 4200. 


—.36 —,8 | 
æ—1.Suiteire 24 — 12 , —84 +252 — 168 
x— 2. Suite 2° 24 +12  — 96 + 168 0 
x— 3. Suite 3° 24 +36 — 84 + 72 + 72 

Autre exemple. 

2i— Gr — fx" + 46x+9203—0. 

— 24, — 6 
x—1, Suite r'° 24 O0 —3o + 37 + 240 
æ— 2. Suite 2° 24 +24 0 —3o +. 7 +247 
x—3. Suite 3° 24 +48 — 6 — 23 + 224 
x—4. Suite 4 24 +72. +42 — 29 + 195 


Lt, T2, .€e1c., correspondent respectivement à suite 
première, suite seconde , etc. Il suffira donc à l'avenir, pour 
désigner les suites , d'écrire x — 1, x —2, etc. 

VIII. Pour passer d'une suite donnée à l’équation qui l’a 
produite, il n’y a qu’à procéder d’une manière précisément 
opposée à ce qui a été prescrit pour la formation de cette suite. 
I faut donc avoir toujours présens à l'esprit les préceptes don- 
nés n° 2, 3,4, det 6, ou seulement la formation du tableau 
triangulaire n° 49. 

| Exemple. 
Suite 6+6—6+1 

Comme cette suite a 4 termes, elle ne peut provenir que 

d’une équation du troisième degré. Divisez le premier terme 


(63) 

par 6, et le quotient sera le premier coeflicient de l'équation 
que l’on cherche. Si l’on retranche 6 du second terme de la 
suite proposée et que l’on prenne la moitié du reste, qui est 
o, on aura le seeond coefficient. En Ôtant 1 +0, qui sont les 
deux premiers coefficiens trouvés, de—6, c’est-à-dire du 
troisième terme de la suite, le reste —7 sera le troisième 
coefficient. Le terme connu de l’équation s’obtiendra en retran- 
chant—6 de + 1, quatrième terme de la suite. Ainsi cette 
suite 6+—6—6<+1 provient de l’équation x* 0 x?—7x+7, 
Ou 2° — 17 t+7—0o. 

Lorsqu'on opère sur une suite en æ—1, on trouve une 
équation en æ—0o, c’est-à-dire, la proposée. Exécute-t-on. 
cette opération sur une autre suite quelconque, on obtient 
une transformée de la proposée. La suite en x—7 produira 
la transformée en x —6; et généralement au moyen de la 
suite en æ—p—1,on se procurera la transformée en x —p. 
Voyez la formule du binome de Newton n° Gr. 

IX. Il est des procédés à l’aide desquels le passage de la 
suite en x —p à la transformée en x—p est si facile, pour 
les équations des 4 premiers degrés, qu’il est rare que l’on 
ne puisse écrire la transformée à la seule inspection de la suite. 
Voici des exemples pour l'intelligence de ces procédés. 

Exemple du 2° degré. 


X—102€+ 30=0. .- . . X?—10x+30. 
SuitesenxZ—1. 2— 0 +21. transf.en2%—1. 1 — 8 +21 
LX—2. 2— 7 Hi. . . x—2. 1 — 6 +14 

z—3. 2— 5 + g : . . x—3 1 — {+9 
T4. 2— 3 + 6. . . x—4 1 — 2 +6 


Si l’on compare ces suites et ces transformées, on recon- 
naitra sur-le-champ que pour passer d’une suite du second 
degré en x—p à la transformée en x— p, il suffit de diviser 
par 2 le premier terme de la suite, et d’ajouter à son second 
terme le premier coefficient. | 

Exemple pour le 3° degré. 
| L— 2X—I9X—30=0. . X— 24° —101—30. 
Suites transf. | 
DX—I, 6 + 2 —20 —Ho,enA—1. 1H 1 —20 —S5o 


(7) 


Suites transf. 
en x—2. 6 + 8 —18 —68. enx-2. 1 + 4  —15 —68 
LB. 6 +14 —10 +78.  x—3 1 Hg — 14 —18 
24. 6 +20 + 4 —74 a—4 1 io +13 —174 
+24 


Il est visible que le premier coefficient de chaque transfor- 
mée est un; que le second coefficient de la transformée en 
x—p est la moitié du second terme de la suite en x—p; que 
le troisième coeflicient s'obtient, ainsi qu'il a été dit, en re- 
tranchant la somme des deux coefliciens trouvés du troisième 
terme de la suite en x—p — 1; que le terme connu ne diffère 
pas du dernier terme de la suite en x— p. 

On reconnait encore que les seconds coefliciens forment une 
progression arithmétique dont la raison est 3 fois le premier 
coeflicient. 


Exemple pour le 4° degré. 
xt— Gx— 4 x° + 46 x + 203—0. 
6 


us LÉ 
Suites en x— 1. 24 o —30 +37 +240 
x—2. 94 +24 —30o + 7 +247 

x—3.- 24 +48 — 6 —23 +224 

x—4. 24 +72 +42 —29 +195 

xi— Gx'— 4 x? + 6 x + 203 

Transf.enxz—1. 1 — 2 —16 +24 +240 
L— 2, 1 +. 24e — 10 — 10 + 247 

x— 3 1 + 6 — 4  —32 +224 

x—4. 1+Hi0o Ho2o —18 +199 


Pour passer, dans cet exemple, de la suite en x —3 à la 
transformée en x— 3 , divisez le premier terme de cette suite 
par 24 ; le second par 6, et retranchez du quotient 2 fois le 
premier coefficient ; le troisième par 2, et retranchez du quo- 
tient le premier coefficient; vous obtiendrez de cette manière 
1+6—4 qui sont les 3 premiers coefhiciens de la transfor- 
mée en æ— 3. Pour avoir le quatrième coeflicient , on retran- 
chera la somme des 3 premiers, qui est + 3, du quatrième 
terme de la suite en x — 4, et comme ce quatrième terme est 


(#9 
— 29, on aura — 32 pour quatrième coeflicient ; enfin le terme 
connu + 224 de la suite en x— 3 ne diffère pas du dernier 
terme de la transformée en x— 3. Ce raisonnement s'applique 
au passage de la suite en æ— p à la transformée en x— p. 

Les seconds coefficiens forment une progression arithmé- 
tique dont la raison est 4 fois le premier coefficient. 

Il est de ces considérations qui s'appliquent aux transfor- 
mées d’une équation d’un degré quelconque. Et on peut dire 
en général: 1° que le premier coefficient de toute transformée 
est le même que le premier coeflicient de la proposée ; 2° que 
les seconds coefliciens des transformées forment une progres- 
sion arithmétique dont la raison est le produit du plus haut 
exposant multiplié par le premier coefficient de la proposée; 
3° que le terme connu de la transformée en x—p est le der- 
nier terme de la suite en x —p; {.° que le dernier coefficient 
d’une transformée quelconque s'obtient en retranchant la 
somme de tous les coefliciens qui le précèdent de l’avant-der- 
nier terme de la suite suivante. 

Il résulte de ces observations que, dans les équations du 
cinquième degré, on passe facilement de la suite en x—p à 
la transformée en x— p. On sait, en effet, se procurer pres- 
que sans peine le premier , le second , le cinquième coeflicient, 
ainsi que le terme connu de la transformée qu’on cherche. 
Pour avoir le troisième coeflicient , il n’y a qu’à diviser par 6 
le troisième terme!de la suite en x —p, et à retrancher du 
quotient 5 fois le premier coefficient, plus 2 fois le second. 
Si de la moitié du quatrième terme de la suite en x—p, on 
retranche le second coefficient, le reste sera le quatrième 
coefficient de la transformée en x—p. Consultez le tableau 
n° 62. 

X. On peut trouver successivement , à commencer par le 
dernier, tous les termes de la transformée en x — 1 d’une 
équation d'un degré quelconque. Pour cela, il faut prendre, 

10 La somme première des coefliciens et du terme connu 
de la proposée ; 

2° La somme seconde de tous ces coefficiens, sans com- 
prendre le terme connu ; 


(9) 
3° La somme troisième de tous ces coefliciens , excepté le 
dernier, et ainsi du reste. Le terme sommatoire de chaque 
suite que l’on aura formée sera un terme de la transformée. 
Soit, pour exemple, x — 22? — 19x—30=0. 


Coefliciens et terme connu donnés. 1 —2 — 19 —30 
Sommes premières. . . . . 41\—11 — 20 —6o 
Somines secondes. .. . . 2: . 1 O — 20 
Sommes troisièmes. . . . . 1+1 

Somme quatrième. . . . . . 1 


On reconnait ici, comme au n.° 9, que les coefliciens et le 
terme connu de la transformée en x— 1 sont 141 — 20 
— 50. 3 

Autre exemple. xi—623— 424 /{624+4203— 0. 
Coefficiens et terme connu donnés. 1—6 —4 +46 +203 


Sommes premières. . . . . 1—5 —o +37 +240 
Sommes secondes. . . . . . 1—4 —13 +24 
Sommes troisièmes. . . . . 1—3 —16. 
Sommes quatrièmes. . . . .  1—2 
Somumelcinquièents :6.%, een 

On trouve encore, comme au troisième exemple du n°9, 
pour termes de la transformée en x — 1 . . 1—2—16 
+ 24 + 240. 


Au moyen du procédé qui vient d’être indiqué, on passe 
de la transformée en x — 1 à celle en x — 2; de celle-ci à la 
transformée en x— 3, et ainsi de suite indéfiniment. 

Cette manière de se procurer les transformées , quoique 
facile , devient longue et fastidieuse pour les cinquième, si- 
xième et autres degrés supérieurs. On peut l’abréger pour les 
équations du troisième degré; mais il n’est pas possible de la 
rendre aussi expéditive, aussi facile que la méthode des 
suites modifiée. J’ayez n° 9. 

XI. Lorsqu'on augmente le nombre, soit des suites, soit 
des transformées, on parvient toujours à avoir une suite ou 
une transformée dont tous les termes sont affectés du même 
signe. Cette uniformité de signe annonce la plus grande limite 
des racines. 

XIT. Pour passer d’une équation à ses transformés en x—10, 


(10) 

en x—20,enx— 30, etc. ; à celles en x— 100, en x—200, 
en æ— 300, etc. , il faut substituer dans la proposée une n- 
connue zx‘ quisoit, respectivement , dix fois, cent fois, etc. , 
moindre que x. Les coefliciens de cette équation en x’ s’ob- 
tiennent sans calcul, par le placement convenable de la virgule 
qui indique les décimales. 

On se procure ensuite les transformées en x/— 1 , en 2 —2, 
en æ'—3, etc.; où ce qui revient au même, 


Æ— 10 X— 20 æ— 30 pr : 
en ) Ven Ep "5 CC; OÙ DIEN 
10 10 10 
X— 100 LE 966 27000 ete. 
ED ee ———r En ———" en —————) ; 
100 100 100 
: 5 à * | 
selon que l’on a fait 2 = —— » ou.x! — —— » etc. 
10 100 


Il ne s’agit plus que de rendre les inconnues de ces trans- 
formées, respectivement, dix ou cent fois, etc., aussi grandes; 
ce qui s'opère par le déplacement convenable de la virgule 
dans leurs coefficiens. 

Soit, par exemple, l'équation x? — 4 x? +3x—6—o, dont 
on demande les transformées en x— 10, en x —20, etc. 

On fera x = 102; d’où 2'°—0,4x/? +0,03x! — 0,006 —o. 

On formera les sommes premières, secondes, troisièmes, etc, 
et l’on obtiendra pour les équations 


en ME: ET PTE 6,4 + 0,03 0,000 
X— 10 
en ts oux'— 1. . 1+2,6+ 2,23+0,024 

10 
T=20 
en oux'—2 . . 1+5,6+10,43+6,454 
10 
etc. etc. 
En supprimant la virgule, on aura pour les 
équations en æ—10 . . 1+26+ 223+ G24 
... . enmx—o2o . . 1 H56+ 1043 + 6454. 


ILest très facile de parvenir aux mêmes résultats en em- 
ployant les suites. 
Soit l'équation . . . x5— 0,4x"° + 0,032 — 0,006—0 
L—10 


Suile en ———our—1. 6 + 52 “+ 0,63 + 0,624 
10 
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Suite en = ou 2/—2, 6Hair,2 + 5,83+ 6,454 


en 


2 ou 2'—3. 6+ 17,2 +17,03+ 23,484. 


Si on supprime la virgule , après s'être procuré les transfor- 
mées en x'—1, en æ/—2, etc., au moyen des suitesen Z/—1, 
x'— 2, etc., on aura les transformées en x— 10, en x—20, 
en x-30 etc. 

A-t-on besoin d’une suite où l’inconnue est supposée égale 
à un nombre considérable ? de la suite, par exemple, enx—312 
del équation 2% — 4x° + 3x —6 = 0? on suppose x = 100%’; 
d'où . , . ,x= 0,04x°+ 0,00037/— 0,000006=0. 
Suites en x'—1.. 6 + 5,92 + 0,9603 + 0,96029/4. 

x'—2. . 6 +11,92 + 6,8803 + 7,840594. 
. 2—3.. 6 +17,92 <+18,8003 —+26,6408094. 

On passe de k suite en Z'/—3 à la transformé en x/—3, 

puis on supprime la virgule dans celle-ci, et l’on ala transformée 


ÉD OO chic F: Pro 20100 tre MetoéEn. 
Faisant 2—300 = 10x"”, on obtient la transformée 
ea Ne l'es x"3 + 8o, 6x"*+2676,03x"+266/0, to 


Treux/ 1.. 1, + 92,6  <+2858,23 —<294{07,524 
enx —5310.. 1 + 926 285823 29407524 
S. enx —311.. 6 “1858 286750 —+ 20694274 
enx —312.. 6 1864 <+288608 + 29082882. 


On conçoit sans peine que, par une marche analogue, on 


se procurerait les transformées et les suites en x— ? 
10? 


2 L 2 
x — —; etc.; celles en x — 23 x — —; etc. 
10 100 100 - 


Si, par exemple, on voulait transformer en x — 0,1, 
en x— 0,2, etc., l'équation x4— x +2 —x+ 1 —o, il 
faudrait supposer 10x — x'; former les suites de l’équa- 
tion x/#— 107/# + 1007/°— 1000x/ + 10000 = 0 ; passer de 
ces suites aux transformées dont on a besoin ; enfin placer 
convenablement la virgule. 

Soit donc. . . . . x'#=_102"*+100x7/—10007/+10000. 

—48 +202 


(12) 
Suites en Z/—1 OU 102—1. . 24— 244154 — H09+ go9t 
en Æ'—2 ou 1027—2. . 24  0+H130— 7554 8336 
—M625 
Tr. en x'—2ou10o2—2.. 1— 2+ 64— 688+ 8336 
X'—2  10X—2. 


ou — 1—0,2 +0,64 —0,688<+0,8336. 


10 10 


en 


XIIT. On se procure une transformée quelconque en x—p 
en substituant x/+p à x dans la proposée. Ainsi pour avoir 
la transformée en æ—312 de l'équation x3—4x°+3x6 —0, 
on substituera pour x dans cette équation x'+312, etJ'on aura 


x. (24312) —=x"+0367"H202032x "+ 30571828 


CLS 2 UE, EP 0 04067! 11880376 
SLENASUTPE3 10) RE 3x! + 936 
= 0 M0 — ; — 6 


Transf. en X—312.. z+-0323/: 4280539! 20982082. 


Il est facile de trouver une transformée quelconque , ou seu- 
lement quelques-uns de ses termes, à l’aide des fonctions 
dérivées de l’équation proposée. 

XIV. On sait (n° 10) qu'il suffit de former des sommes 
pour avoir successivement les diverses transformées d’une 
équation quelconque. On doit en conclure qu’en procédant 
d’une manière inverse, c’est-à-dire, en prenant des diffé- 
rences , on passera d’une transformée à celle qui la précède. 

Soit, par exemple, la transformée en zx — 1 . . . x° 4x 
— 20 x — bo de l'équation 2° — 2 x°— 19 x — 30 —0; on 
préndra les différences premières, secondes, etc., entre les 


coefficiens 1-+ 1 — 20 — 5o 
Diffu17 2 rt o— 50 —030 
De, he Lil 19 

PT NT RE 


RS SEE 8) 


Les nombres 1,—2,— 19, — 30. sont les coefliciens et 
terme connu de la proposée. 


(13) 


CHAPITRE II. 


Quelques notions fournies par l'algèbre concernant 
les équations. 


XV. Ox appelle racine toute valeur & qui mise peur x rend 
nuls tous les termes d’un membre d’une équation. 

Les racines d’une équation peuvent être de trois sortes : 
positives, négatives, imaginaires ou impossibles. On les divise 
encore en réelles et en imaginaires. Celles-ci se trouvent tou- 
jours par couples; et si un couple a une racine représentée 
par Tab” —1, l’autre racine sera Tab —1,aet 
b étant des quantités réelles. 

XVI. Toute équation est ou non divisible par le facteur 
za suivant que D & est ou n’est pas racine. Celle qui a un 
couple de racines imaginaires, est divisible par le facteur 
réel du second degré 2° £ 2ax+ a? +02. 

Toute équation contient autant de racines qu’elle a de 
degrés. 

Généralement une équation du degré r»7 est le produit de 
m facteurs simples; le nombre des facteurs simples réels est 
égal à celui des racines réelles de l’équation. 

XVII. On peut toujours transposer dans un même mem- 
bre tous les térmes d’une équation, en sorte qu’elle prenne, 
après la réduction, la forme Ax"+ Br +Crmit 

... ÆTx+Hu—o: m étant un nombre entier, et les 
coefficiens À, B, etc., des nombres connus, positifs, néga- 
tifs ou nuls. 

XVIII. Toute équation peut être préparée de manière que 
le premier coefhicient soit l'unité , tandis que les autres coefli- 
ciens sont des nombres entiers. L’équation ainsi disposée ne 
peut avoir pour racines réelles que des nombres entiers ou 
des nombres fractionnaires irrationnels qu’on ne peut, en gé- 
néral, déterminer que par approximation. 


(14) 

C’est sous cette forme qu'il est très avantageux de mettre 
toutes les équations à résoudre. 

XIX. Lorsque le premier coefficient est + 1 , le plus grand 
coefficient négatif, pris positivement , et augmenté de l'unité, 
est une limite de la plus grande racine positive. 

Le terme tout connu de l'équation étant divisé par la somme 
de ce terme et du plus grand coeflicient de signe contraire, 
prise sans égard pour les signes , le quotient est plus petit que 
la plus petite racine positive que l’équation puisseavoir : il en 
est une limite. 

On a divers moyens, qu'il est inutile de rapporter ici, pour 
obtenir une limite plus rapprochée de la plus grande racine 
positive. 

XX. Lorsque deux nombres, p et q, substitués pour x 
dans une équation , donnent des résultats de signes contrai- 
res , il y a au moins une racine réelle comprise entre p et q. 

Dans toute équation qui n’a que des racines imaginaires, 
on ne peut jamais obtenir que des résultats de même signe. 

IL y a un nombre pair ou impair de racines réelles com- 
prises entre p et q, suivant que les résultats qu’on obtient 
en substituant ces nombres pour x, sont de même signe où 
de signe contraire. 

Toute équation de degré impair a nécessairement une racine 
réelle de signe contraire à son dernier terme. 

Toute équation de degré pair dont le dernier terme est 
népatif, a au moins deux racines réelles , l’une positive et 
l’autre négative 

Dans toute Édaeron de degré pair , les racines réelles (et 
par conséquent aussi les imaginaires) sont en nombre pair. Si 
le degré est impair, les racines réelles sont en nombre impair; 
mais les imaginaires sont encore en nombre pair. 

Il suit de ce qui précède que l'existence d’une racine réelle 
n’est douteuse que dans les équations de degré pair dont le 
dernier terme est positif. 

XXI. Le résultat de la substitution d’un nombre + n à la 
place de x, dans une équation donnée , est égal au a dernier 


(15) 

terme , soit de la suite, soit de la transformée en xpn. Par 
conséquent + » est une racine de la proposée, lorsque le 
dernier terme dé la suite ou de la transformée est égal à zéro. 
Et généralement la proposée à autant de racines égales à nr 
qu'il y a dans la transformée en x» de termes consécutifs, 
à commencer par le dernier, qui égalent zéro. Dans cet état 
de chose, la transformée se trouve abaissée d’autant de degrés 
qu’il y a de racines égales à À ». 

XXII. Sil’on prend en signe contraire, soit les termes de 
rang pair, soit ceux de rang impair, les racines négatives 
deviennent positives et réciproquement. 11 s'ensuit que pour 
se procurer toutes les racines réelles d’une équation, il suffit 
de savoir trouver les positives. 

XXII. L’algèbre donne le moyen de débarrasser une 
équation des racines égales qu’elle peut avoir : l'emploi des 
transformées fait obtenir, sans aucune peine, ces racines ; 
on les découvre aussi très facilement au moyen de la méthode 
des suites. 

XXIV. Une équation ne peut avoir plus de racines réelles 
positives, qu'il n’y a de variations dans la succession des 
signes de ses coefliciens; ni plus de racines réelles négatives, 
qu'il ne s’y trouve de permanences de signes : telle est la 
fameuse règle de Descartes. 

Ainsi dans le cas où toutes les racines de l’équation sont 
réelles , il y a précisément autant de racines positives que 
de variations de signe , et autant de racines négatives que de 
permanences. "4 

XXV. Quand un des coefliciens de l’équation est zéro , et 
que les coefficiens du terme précédent et du suivant sont de 
même signe, l’équation a nécessairement des racines ima- 
ginaires. 

XX VI. On peut déduire de la règle de Descartes les deux 
propositions suivantes : 

1° Une équation en x, dout toutes les racines sont réelles, 
a autant de racines comprises entre zéro et p, qu’il y a de 


permanences de signe dans la transformée en x—p, de plus 
que dans l'équation en x. 


(16) 

2° Une équation de cette espèce ne peut avoir, soit une, 
soit deux, soit x racines comprises entre o etp, si sa trans 
formée èn x—p n’a pas, respectivement, une, ou deux, 
ou 7 permanences de signe, de plus que l'équation en x. 

XXVII. Le nombre des variations de signe que l’on ob- 
tient en supposant successivement x positif et négatif, dans 
une équation quelconque, est toujours égale au nombre des 
racines à déterminer, à moins qu'il n’y ait des coefficiens 
nuls. : 

XXVIIT. On connait les racines imaginaires au moyen de 
l'équation au quarré des différences des racines: le calcul de 
cette équation est tout-à-fait rebutant, pour peu que soit 
élevé le degré de la proposée. 

XXIX. La démonstration du problème n° 1 paraît trop 
facile pour que l’on croie devoir s’en occuper. Quant aux pro- 
positions qui viennent d’être mentionnées, on les trouve 
avec leurs démonstrations dans les ouvrages d’algèbre. 


CHAPITRE HA. 


Exposition de la méthode des. suites , combinée avec 
celle des transformées. 


XXX..Etant donnée une équation x pa, +4 
—o, on prend les suites en x—1,enx—2, etc, jusqu’à 
ce qu’on parvienne à une suite en x —u dont les termes sont 
tous positifs. 

Lorsque le dernier terme, soit. d’une suite, soit d’une 
transformée en x—-p est égal à zéro, l’équation en x a une 
racine égale à p, et si, termes consécutifs de la transformée, 
à compter du dernier , sont ésaux chacun à zéro, la proposée 
a n racines, chacune égales à p. Dans cet état de choses, la 
transformée en x— p se trouve abaissée de 7 degrés. 

Toutes les fois que le dernier terme d’une suite en x—p 
est zéro , on se procure la transformée en x —p; cela, pour 


ne A Des à Se à 
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prendre les suites de cette dernière qui se trouve abaissée 
d’un , de deux, ou même de m degrés. 

Lorsque le dernier terme d’une suite en x—p est de signe 
contraire à celui du dérnier terme de la suite en LX—p—1, 
la proposée a une ou plusieurs racines en nombre impair dont 
la valeur est comprise entre p et p +7. 

Pour se procurer les racines négatives, on change les signes 
des termes de rang pair ou impair de la proposée. 

Si l’on opère ce changement de signes sur la première 
transformée dont tous les termes sont de même signe, on dé- 
couvre les racines négatives dans la supposition de x positif 
et vice versd. Cette transformée, abaissée ou non d’un ou de 
plusieurs degrés, se reconnaît sans peine à l’aide de la pre- 
mière suite dont tous les termes se trouvent aussi affectés du 
même signe. 

En procédant ainsi, on trouve les racines commensurables 
et l’équation s’abaisse d’autant de degrés; on découvre 
s’il y a des racines irrationnelles , comprises en nombre impair 
entre deux nombres entiers consécutifs : la présence des racines 
égales n’apporte aucun obstacle au calcul. 

I] suit de ce qui précède que l’on découvre toutes les racines 
de la proposée lorsqu'elle peut se réduire à une équation du 
second degré; que, dans les cas contraires, il ne reste à trouver 
que les racines imaginaires, et celles qui, étant réelles, sont 
comprises au nombre de plusieurs entre les nombres entiets 


p'étp er. 
EQUATIONS DU 2» DEGRÉ. 


XXXL Soit, par exemple , l'équation 


RER EN LOUE OÙ 
Suites en 2 — 1 2 1 (2 6" + 6 
L— 28:07, (SERA HN à 
Cr 30587 9 2" 0 
L—4 : : 2 Ô 0: 


Les deux racines de cette équation sont x = 3, x — 4. 


Autre exemple. . . © + 2x — 24 = 0. 
Suite en LI PEN SERRE Fo 
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Suitesen: x—2 : . . 2 45 — 106 
T5 20h, 12 57e 
ALIM ajtf à T9 0. 

En changeant le signe ne terme de rang pair, 
on trouve + + . . .« . X—2Xx— 24 —o. 
Suites en xZ+Hir . . + 2 —1 — 2ô 

T2 . . . 2 Hi — 24 
ÆH3 , . . 2 +43 — 21 
+4 . 4. 2 +5 —:16 
Lh Où 2 à 2% mi 19 
Dir Gore al 212% 9 0. 

On trouve 4 pour racine positive et — 6 pour racine 

négative. 


XXXIT. Les racines irrationnelles d’une équation du second 
degré s’annoncent par des changemens de signes à la ligne 
des résultats. 


Exemple. . . x? + 4x — 23—0. 


Suites en x—1 . . 2 +5 — 18 
LD Ne here it JU TANT 
Le 3.0. 180 20 ne 
x— . 2 HI1 + 9: 


Il ya une racine At entre 3 et 4. 
Pour avoir la racine négative, on change le signe du terme 


de rang pair etl’on a . . x— 4x—23=—o. 
Suites en XHir . . . 2 — 3 — 26 
X + 2 Sa Mare f | 
dt SNS, > + 5 — 926 
x+4 . . . 2 + 3 —23 
x +5 2 + 5 —:18 
x+6G . 2 + 7 —711 
LT] D AR. 2 RE 2 
TH+8 .… .1. 2 +1 + 0: 


La racine négative est comprise entre 7 et 8. 

XXXIIT. Lorsqu'il n'arrive aucun changement de signes 
à la ligne des résultats, les deux racines sont ou imaginaires 
ou réelles et comprises entre deux nombres entiers consécutifs. 


Exemple. : : x —f{æ+12=0 
Suites en æ—1 2 —3 + 9 

T— > 2 — 1 + 8 

x — 3 : 2Hr + g 

T—4 . 2 +3 His 


Dans cet exemple, quelque valeur que l’on substitue pour 
x, le résultat ne sera jamais négatif; les deux racines sont 
imaginaires ; la ligne des résultats se compose de deux suites 
identiques, convergentes vers un terme commun , qui est la 
quantité imaginaire ( qui se trouve sous le signe radical). La 
ligne verticale qui correspond à x est aussi formée de deux 
suites , qui serâient identiques si elles n'étaient affectées de 
signes contraires. Ces observations s'appliquent à toutes les 
équations du 2° degré dont les racines sont imaginaires , et la 
partie réelle un nombre entier. 

Lorsque cette partie se compose d’un nombre entier et 
d’un demi, le terme commun se trouve répété, et il faut en 
retrancher |, pour obtenir la partie imaginaire. 


ÆETEMPLE. "7 At BL 12. 
Suites enr pute lo 2 Lo 
sh Es CAT RL o + 10 
LS 6 Ve QUE y: 


EQUATIONS DU 3° DEGRÉ. 


XXXIV. Soit proposée l’équation 
2 + 3x° Do RE LA ms MS 


Suite en Æ— 1 . . . 6 Hi2 — 21 0 
+ 19. 
Transformée en x — 1 . . x + Gx — 16=0. 
Suitesenx—2 . .., 2 + 7 — 9 
Le: : 2 oO. 


On trouve deux racines positives qui sont x= 1, x —3. 

Il n’était point nécessaire de-passer de la suite en x—1 
à la transformée en x — 1. 

Soit encore 2 + 32? — 25x + 21 — 0. 
Suiteen x—7r . . 6 +12 — 21 o 
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Suites en x—2 . . G +18 — 9 — 9 
x—3 . . 6G+24 + 9 o 
+ 33 
Transf.enx—3 . . x'—+ 1274 20 = o. 


La proposée a deux racines positives qui sont x=1,x—=3, 
ainsi qu'on le savait déjà. 

Si dans la transformée en x— 1, on remplace x par x— 1, 
on aura (x—1)}+6(x—1)—16 —o, de laquelle on 
trex—i1+3= +) 25,x—=3, LZ — 7. 

Substituant x— 3 pour x dans la transformée en x — 3, on 
a(x—3)} +Hi2(x—3) + 20 — o,doùx—3+6=xT 
1786— 50 = Hp 16=+4,xhB8—+4,zxzx, racine 


déjà trouvée , et x = —7. | 
En changeant les signes des termes de rang pair de la 

proposée , on écrira . . . x — 3x? — 25x— 21 = 0. 

Suites en x+1 . . . 6 oO —27 — 45 
x+2 . ... 6<+ 6 —27 — 7 
x +3 6 +12 —21 — 9 
x+4 . . . 6+18 — 9g—105 
THB .,.,. 6<+24 + 9— 9% 
XI+H6 |. : . G—+ 30 +33 — 63 
La. O0 Et 36 +63 o 

10 
Transf.enx+7 , ... 2 +u18x + 80 = o. 


La racine négative est encore une fois — 7. Veut-on se 
procurer les deux autres racines au moyen de la transformée 
en x+7? On se rappellera que les signes des termes de 
rang pair de la proposée ont été changés une seule fois, et que, 
par cette raison , il faut changer aussi les signes des termes 
de rang pair de la transformée en x+5", qui deviendra x? — 
18x+80—0. Après la substitution de x4-7 pour x, on aura 
x+7—9=+X L/81—80 — Eu; d'oùx=Tr;z—=83. 


Autre exemple. . . a o2— 97% +54 —0o. 
SUILES EN ETAT. 0 à 0 AU EDR Tr 20 
X—2 . .. . 6G<+Hi2 —20 + 8 
x—3 . . . 6+18 — 8 a 


—+- 10 


(21) 
Transf.enx—3 . . . x+ g2ù © ox 0 = 0';" elle 
annonce (n° 21 et 30 ) deux racines égales chacune à 5. 

En divisant les 2 membres par 2°, elle se réduit 
à . . æ—3 ... æ#og—=o; et par la substitution 
de x—3 pourx,onax—3+9—0,x— — 6. 

La proposée devient, par le changement des signes de ses 
termes de rang pair, 

x  o— 27x—54—0. 
Suites en xb1 .. 6 + 6— 26 —80 
xH-5 3 . 6: +12 — 204 —r00 
x+3 ..6 +18— 8: —108 
x. : 6 +244 10 — 98 
xz+5 . . 6 +30o+ 34 — 64 
x+6 . . 6 +36+ 64 0 
100 
Transf. du 2° deg.enxÆ46 . . x H18x+81 = 0; il faut 
y changer les signes des termes de rang pair, puis substi- 
tuer x + 6 pour æ; et on aura FAO 1/81 — 81 
=Ho,oux—3,zx—3 pour les deux racines positives. 
Autre exemple. ..A—Bx +x+7—o. 
Suites en x—1r . . . 6 —4 —3+4 
Le 8 er LOU PR 17 FO 
D pm O ES. 7, 
EL. A sut P,+FI14 + 3 —5 
T—h .,...,6.+20 .+17.+12. 

Les deux racines positives, annoncées par deux variations 
de signe dans la proposée, sont comprises , l’une entre 1 et 2, 
l’autre entre 4 et 5. 

Après le changement de signes des termes de rang pair de 


la proposée ,ona . . æ+ôüx+x—7—o. 
Suite en LLC AIO ES 7 oO 
+25 


Trf. du 2° deg.en x+1 . . + 8x +14 = 0; on en tire, 
à cause du changement de signes, æ + 1 —4=% /16—14, 
ou x=3 + L/ 2. Les trois racines de l’équation dont il s’a- 
git, sont donc x= —1etx=3t# 72. 


(22) 

Dans cet exemple, on voit que l'extraction de la racine 
quarrée de 2 dispense de recourir aux méthodes ordinaires 
d’approximation , pour avoir les deux racines irrationnelles 
avec autant de décimales que l’on jugera convenable de s’en 
procurer. 


Autre exemple. 2x3 — 2x — 107 = 30 — ©. 
Suites en T—r...6+ 2 —920 — 50 
T—2...6—+ 8 —18 —68 
T3... 6+14 — 10 — 58 
X—4:.,6 +020 + 4 — 74 


T—5..,6+926 + 24 — 50 
LZ—6...6+32 + 650 Ô 

+ 82 
Transf.enx—6...2+16x + 65 = o. 

Une des racines égale 6. Substituant x—6 pour x dans la 
transformée en x— 6, on a (x—6 } + 16 (x—6) +65—0; 
on en déduit x—6+8—+p/64 —65 —+p/—1 , Ou 
LE 2e Er, 


AUITGELEMpLe. A 0 — 8x + 32 = 0. 
Suites en x—1 . . 6+ 6— 7 + 25 
L—D . ,. 6Hi2— 1 +24 


L—3 . . G+i18<+Hir + 35. 

Attendu que tous les termes de la suite en x — 3 sont 
affectés du même signe, il n’y a plus de racines positives à 
espérer ; il faut chercher la négative et pour cela, changer 
les signes des termes de rang pair de la proposée, puis 


écrire . . NS LE o— 8x — 32 — 0. 
Suites en DD . . 1. 6 + 6—:7 — 39 
D 2 0 0 GR 42 UE 40 
x+3 . . , 6 + 18<+ 11 — 29 
x+4 . . . 6 + 24 +29 0 
—+ 53 
Transf.enx+4 . . . x 12x40 — o;onendé- 


duit , eu égard au changement de signes, “ir ne: à mn 
(x+4)+40—=o, x+4—6=+4/36— 040, ou x = 2 
A: 


(23 ) 


Les trois racines sont #2 = —4,.x —2# "7, 
Autre exemple. ; : © — 32 + 9x —91—=0. 
Suites en Z— 1 1: 4116 Oo + 5 — 16 
Li. 1, GR Gveh 5 ei 
x — 3 6 +12 Hoi 0 
+ 23 
Traàsf.enx—3 : … . x + 67 +16 — o; aprèsla 


substitution de x—3 à la place de x, on trouve (x— 3} +6 
(x—3) +16—=0, tx—3+3=+ 8 9—16,2—+p —3. 
Les trois racinés sont x=3, x =—+f"—7. 


XXXV. Autre exemple. 2x — Gx° + 117 — G—o. 
Suitesen x—1r7 . . . 6 —6 +6 0 

LEE NS, 0 oO 0 

AS DE VOS LT 0 0. 

Les trois racines sont x=1, x—=2, x —3. Dans ce cas ; 
les termes de la suite première, excepté le dernier, qui est 
zéro, ne diffèrent que par leurs signes qui sont alternative- 
ment +—+—, et les trois derniers termes de la suite 
en x—2 sont égaux chacun à zéro. Généralement une 
équation du degré "71, dont le dernier terme de la suite en 
x — pest égal à zéro, a autant de racines respectivement 
égales aux nombres consécutifs p, p+1,p+2, etc., que la 


suite en x — p — 1 a de termes consécutifs, à compter du 
dernier , égaux chacun à zéro. Voyez n° 51. 


EQUATIONS DU 4° DEGRÉ. 


XXX VI. 1e exemple. 2h — 2 — 162 + 55x— 55=— 0. 
+ 6 —30 
Suitesenx—1 . . 24 +30 —24 +39 —36 
x—2 , . 24 +54 + 6 +15 —21 
x—3 . . 24 +78 +60 +21 0 
+ 81 
Trf. en 28 .,.,.  2H11@—+2ogx + 40 = 0; en 


changeant les signes des termes de rang pair, elle devient 


(24) 
(x—3)+o . . L— 112 +2gx—/4{o0=0. 
Suites en (æ—3)+1 .. 6 —16 +19 —21 
id. | +2..6—10 + 3 —18 
id. . +3..6G— 4 — 7 —25 
id. . +4..6+ 2 —11 —36 
id. . +5..6+8 — 9 —45 
id. . +6..6<+14 — 1 —46 
id. . +7 ..6<+20 +13 —33 
id... +8..6<+26 +33 0 
—+ 59 
Transf. en x— 3 +8 . . x hH13x +45 — o. 

On trouve x — 348 —o, d’où x ——5: on a déjà ob- 
tenu x—3 —o, ou x =3. Pour avoir les deux autres racines ; 
on se servira de la transformée en x— 3 +8 dont on devra 
changer les signes des termes de rang pair, à cause du chan- 


ee, mt 


fait , on aura x+5 + (5), qu LT — + 
3 V” ET né 4 , rai, 

+ AE valeurs que l'on déduit de (x+5)} — 13 
(x+5) +45 = o. 


Après le changement de signes de ses termes de rang pair, 
la proposée est . . xi+ 2— 16x— 554— 75 —o. 
+18 — 30 
Suites en x+1 . . 24 +42 — 12 — 69 — 144 
22 ©. 24 +66 + 30 — 81 — 295 
2+3 . . 24 +go + 96 — 51 — 276 
2+4 ... 24 Hi14 +186 + 45 —023r 


2+65 . . 24 +138+300 +o3r Oo 
: 531 
Trf. en 245... 2 +o1x 1497 +360 — 0: 
Onax+5=o,ouzx——5. Veut-on trouver les autres 


racines au moÿen de la transformée en æ<+ 5? on changera 
les signes de ses termes de rang pair, et on écrira 

DS LR ME L— 21241497 — 360 — 0. 
Suite en (x45)—7r.. 6 —36 +199 —23r 


(25) 


Suites en (x+5)—2..6 —30o + 93 — 158 

id. — 3), 4: G6u=af : 1063 2255 

id. —4... 6 —18 + 39 — 36 

Id = 00 — 1% RE or — 15 

id. —6..6—6+ 9 — 6 

id. —7..6 oO + 3 — 3 

id. —83.:6+6<+ 3 Ô 

+ 9: 

Une de ces racines est x + 5 — 8 — 0, oux = 3; et la 
transformée en x+5—8 ..2x+3x+5—o, fournira les 


deux autres racines : mais, pour cela, il ne faut pas changer 
les signes de ses termes de rang pair, parce qu’il y a eu deux 
changemens de signes ; un sur les termes pairs de la proposée, 
l’autre sur ceux M la transformée en x +5. On trouvera en 


substituant x+ 5 — 8 ou x —3 pour x, (x—3)} +3 (x— 3) 
+ 5 — 0, de laquelle on tire r—3+$z+p9— A ou 


ve 


On a du Le het jusqu’à présent que les détails sont 
d'autant plus faciles, que le degré de l’équation est moins 
élevé. 


Autre exemple. : . x o 2— 25x-+60x—36 —0. 
2e 17 Pom à 
Suitèsen x—1 : : 24 + 36 — 36+ 36  o 
t—2 . . 24 + 6o (e 0 (e 
x—3 . . 24 + 84 + 6o 0 0 
x—4 . . 24 +108 +144 +60 +6o. 


On trouve trois racines positives qui sontT=1,17—2; 
x = 3. On devait les connaître (n° 35) à la vue de la suite en 
x— 1, ou de celle en x — 2. 

Pour se procurer la racine négative, on peut se servir de 
l’équation donnée, ou d’une des transformées en #— +1, en 
x—2, en x— 3. Celle en x — 1 ést À 
PS es SABRE 107 10 UE 
Suite en æ—2 . . 6 14 — 14 (ol 

0 


3* 


(26 ) 
Transf. en x—2 . . x*+ 9x — 8 = o; elle devient 
par la substitution de x— 2 pour x, (æ— 2} + 7 (x — 2) 


—8—=o aies 1122 Bree pu D=+ 


d, ere 9 +28, ei M ce 
En supposant x négatif, la proposée deviendra 
x ox— 2bx°— GCox—36—0. 
+ 12 — 49 
Suitesen XZ+i1.. 24+ 36 — 36: — 84—120 
X+2., 24 + Go O —120—2/40 


z+3.. 24+ 84 + Go —120—360 
xæ+4 . . 24 +108 +144 — 60—/20 
x+5.. 24 +132 +252 + 84—336 
x+6.. 244156 +384 +336 o. 
_ On a encore une fois x——6, mais par un travail plus 
long que le précédent. On pourrait se procurer les autres ra- 
cines au moyen de la transformée en x +6. 


Autre exemple. . . Xi ox — 202 —12x + 1320. 
+ 12 — 39 
Suitesenx—1 . . 24 + 36 — 26 — 31 — 18. 
x—2 . . 24+ 60 + 10 — 57 — 75 
x—3 . . 24+ 84 + go — 47 —122 
x—4 . . 24+108 + 154 + 23 — 99 
x—5 . . 24 +132 + 262 +177 + 78. 


Les deux changemens de signes à la ligne des résultats an- 
noncent deux racines positives ; l’une est comprise entre o et 1, 
l’autre entre 4 et 5. 

On changera les signes des termes de rang pair de la pro- 
posée , et on découvrira les racines négatives. 

x OX — 202 + 1224 13=0. 
Suitesenx +1 . . 24 +36 — 26 — 75 + 6 
T+2 . . 24 +60 + 10 — 33 — 27 
x+3 . . 24 +84 + go — 25 — 50 
TH . . 24 +108 +154 + 47 — 3 
xæ+5 . + 24 + 1324 262 + 2014198. 


(27) 
Il y a deux racines négatives; elles se trouvent l’une entre 
1et2, l'autre entre 4 et 5 
Autre exemple... 2h + 162 + 992 + 22824 144—0. 
L’uniformité des signes de cette équation annonce J’ab- 
sence de toute racine positive. 
En changeant les signes des termes de rang pair, on 
écrira US OUT VU CPV OUR Sr 
XŸ — 162 +902 — 22824 144=0. 


—84 +200 
Suites en +1. .24 —6o “+116 —144 (a 
— 28 
Transf. en x +1. . ax — 192 + 5x — 74 = 0. 
Suites enx+2. . 6 —18 +46 — 28 
Lit 3... G'— rar +28 o 
+ 16 


Transf. en æ+ 3 . . x — 6x +4 21 — o. Vu qu'on 
a changé les signes des termes de rang pair de la propo- 
sée, on écrira transf. en x + 3. x° + 6x + 21 = o, puis 
(x +35} +6 (x +3) + oi =o, d'où x + 3 + 3 — 
V9 — 21, deb Lee 

Les quatre racines sont donc x =—1,x=—3,r=— 
GET — 712. 

EQUATIONS DU 5° DEGRÉ. 


XXX VIT. Soit proposée l'équation.  . 
; …. + A — 22 — CRC TNNTETE dE 
Suites ENT —O .. 120+ 792— 12 — 76 
TZ — 1... 120+192—+ pherd:erh 4 + 84 
T— 2 .. 1204312 +252 — 28 — 84 o 
—112 
Transf.enx—2.,. 24 <HBxrHorx?—22%— 120 = oo. 
+604 44 
Suites en x — 3 ,.24 + 844104 + 8— 112 
x—h ... 24 +108#+ 188 + 112  o 
+ 300 
Transf.enx — 4 . . x? +162+03x4+ 190 = o. 


Pour avoir les racines négatives, on changera les signes 


(NEA 
des termes de rang pair de la transformée en x — 4, et on 
ÉCTITA . SR DEN M CU SN PNR 
RS AE à: + L— 162 + 93 x —190 = 0. 
Suites en X—4 +1 — 26 +98  —7r12 
Xx—h+o — 20 —++b2 —6o 


as dot 8 
| 
N 


Z—h +4. — 8 +18 — 10 
PEU ES = R Lo o 
+ 6 


Transf. en x—4{ +5,oux+ 1, x — x+8 — 0; elle 
devient, à cause du changement de signes de la transformée 
en x— 4, transf. en & + 1... 2 + y + 8 — 0, qui se 


change, par la substitution Nan 1 pour+, en EL 1 Fe 
+8 —=o, d'où x +1 += + 
ET 


——… me 


ï a 


Lorsque les coefliciens et le terme connu d’une équation 
donnent lieu de croire que les racines sont des nombres con- 


sidérables, on fait x = 107, afin de prendre les suites en 
L'—M0 ,EnT HO; ec. 
Exemple . + x? — 30x° — {oox — 1000 — 0. En substituant 
102/ipour -Z, Cette ÉGUUONMerERLERN A ANA Et AMEN 
4. « . + 10004 — 30002! — {oooZ — 1000 — 0, 
puis , . . . . X'— 3,ox? — 4,007 — 71,000 
Suites en x — 10 . 6 0,0 — 6,00 — 7,000 
x— 20 . 6 + 6,0  — 6,00 —13,000 
2— 30.6 + 12,0 0,00 —13,000 
x— ho . 6 +H18,0 + 12,00 — 1,000 


x — 50 . 6 + 24,0 30,00 +29,000. 

On trouve une racine entre {o et 50. 
Transf.enx— 40 . xŸ + go + + 20007 —1000 = 0. On 
voit, sans autre calcul, que cette racine est comprise entre 
fo et 41. € IRD 

On abrége beaucoup le travail, en se servant des procédés 
indiqués n° 50, 5r, 52. C’est en combinant, d’une manière 
méthodique, l'usage des suites et des transformées, qu’on 


( 29 ) 
parviendra à rendre le calcul aussi facile, aussi expédiuf que 
possible. Découvre-t-on, à l'inspection d’une suite, des ra- 
cines égales ? on $e procure la transformée , afin d’abaisser l’é- 
quation, À-t-on besoin de passer, au moyen d’une suite quel- 
conque , de la recherche des racines positives à celle des ra- 
cines négatives, et vice versd? on se procurera la transformée, 
lorsque cette suite n’est que du 4° degré et au dessous. Est 
elle supérieure au 4° degré? on procédera comme ilest dit n°52. 


CHAPITRE IV. 


Des racines qu'on ne peut découvrir à l'aide des suites 
en x—1,x—2, etc. 

XXXVIIT. Lorsqu’au moyen des suites en æ—1,x—2, 
æ— 3, etc., on ne parvient pas à découvrir toutes les racines 
d’une équation, on doit conclurequeles racines à chercher , soit 
réelles, soit imaginaires, sont en nombre pair, etqueces réelles 
se trouvent comprises entre deux nombres entiers consécutifs. 

XXXIX. Pour obtenir les réelles, il faut rendre l’inconnue 
10 fois, 100 fois, 1000 fois, etc., plus petite, c’est-à-dire 
qu'il faut la rendre plus petite que la différence qui existe 


entre les deux racines les plus voisines. Pour cela, on suppo- 
(LA 11 


L æ n° 
sera successiyement x =—? x =—:? x"——, etc. Et 
10 10 10 


comme, en substituant dans la proposée x + p pour x, on ob- 
tient (n° 13) la transformée en x — p, il s'ensuit que pour 
découvrir les racines que la proposée peut avoir entre p et p 
+ 1 ,il n'ya qu’à trouver, dans l'équation en x — p, les va- 
leurs de l’inconnue entre o et 1. On fera dans cette vue x —p 
=T., 2! — pl —Ÿ., 27 — p'! DE Al 

Si la transformée en x —p a des variations de signes de 
plus que celle en x — p — 1, le dernier terme de chacune 
étant de même signe, on doitsoupconner qu'il y a des valeurs 
de 2— p entre o et 1. La succession des signes fait même con- 
naître avec certitude le lieu des racines réelles ; elle sert en- 


core pour la recherche des imaginaires. 


( 30 ) 

Soit pour exemple, l'équation  . . . . . . . 
PARA. « O—nT +7 — o. 2 0 —7Xx +70. 
Suites transf. 
en Z—1. 6 + 6—6 +r..enx—1.1+3—4{+1 

X—2. 6 +12 o Hi, .  x—21H+6+5+ 7. 

La transformée en x —1 a deux variations de signes de plus 
que celle en x — 2, ce qui annonce qu’on doit chercher deux 
racines, ou réelles , ou imaginaires entrex—1 et x—2. Pour 


L 2 ’ 
s assurer si elles sont réelles, on supposera x — 1 =x °u 


10 (t — 1) = x’; l'équation en x’ s'obtient en ajoutant des 
zéros à la suite des coefficiens de la transformée en x— 1, et 
l’on a . 


+ + + 104 — 10 . . x" + 30 x? — 400 x! +1000 = 0. 
Suites en 10x— 11 .. 6 +66  —369 +631 
107 — 12... 6 +72 —303 + 326 
107 — 13 ..6 +798 —231 + 97 
onda Outre AB 60 
LOL 45:16 200) umo Pons. 485 
MÔT 16 ,5.:6, H966: ch: 21:: tof 
107 — 17. «6 102. 4117 + 13. 


L'équation à — 5x+ 7 = 0 a deux racines réelles, com- 
prises entre 1 et 2; elles sontx = 1,3,zx— 1,6 à moins 
d’un dixième près ; elles se trouvent annoncées par des varia- 
tions de signes à la ligne des résultats. 

XL. Les racines que l’on cherche, au lieu d’être réelles, 
peuvent être imaginaires. Il serait donc fort avantageux d’a- 
voir un criterium , pour distinguer avec certitude les réelles des 
imaginaires, et réciproquement. Ge criterium paraît devoir être 
une conséquence de la méthode des suites ; mais en attendant 
que l’auteur ait le loisir de réaliser ses vues à cet égard , il est 
bon de rapporter le criterium de M. Budan, et d’y ajouter 
quelques observations qui dispensent souvent d’en faire usage. 

Lorsqu'une transformée en x— p a au moins deux variations 
de signes de plus que celle en x— p — 1, tandis que lestermes 
connus de ces deux transformées sont affectés du même si- 
gue, on doit s'assurer s’il n'existe pas de racines réelles entre 


(31) 
pet p + 1. Pour cela, on supposera dans la transformée en 
1 Re : 
x—p,x—; les coefliciens de l'équation en 3 seront ceux 
de l’équation en æx—p, écrits à rebours : cela fait, on se pro- 
curera la transformée en 3 — 1 de la manière indiquée (n° 10); 
et l’absence de toute variation designes dans cette transformée 
en 3— 1, indique d’une manière certaine qu’il n’existe pas de 
racines réelles, comprises entre les nombres p et p + 1 : car 


toutes les fois que x ne sera pas une fraction, BL OT 


z— 1 sera une quantité négative, et les termes de la trans- 
formée en 3 — 1 ne pourront être affectés que du signe +, 
excepté le seul cas où un ou plusieurs couples de racines ima- 
ginaires , dont la partie réelle est comprise entrepetp+t, 
ont leur partie précédée du signe — sous le signe radical, plus 


: L 
petite LT RÉ 


En effet, ces imaginaires auront la forme x=f+ #3, 


— I IN g et _ I le HUE Il 

= (EPA Mu vers 2 PR a 

PEN —g FFE P+g PH 
partie réelle xd — 1 ne peut être positive, à moins que 


le dénominateur f*? + g ne soit plus petit hr ce qui n’a lieu 
qu’autant que f'et g sont des fractions, et qu’on a g < f—f° 
ML); d’où il suit que g ur alors REC e que 


LI 
T4. u 0,25; vu queyest, comme on le sait, le plus grand 


produit que puisse donner une fraction multipliée par son 
complément à l'unité. 

On voit donc que les imaginaires dont la partie précédée du 
signe moins sous le signe radical est plus petite que 0, 25, peu- 
vent seules donner lieu à des variations de signes dans la trans- 
formée en z — 1, et laisser subsister la présomption de l’exis- 
tence de racines réelles entre o et 1, (c’est-à-dire entre 
petp+ 1), dans l'équation en x— p. 


Ce cas d’exception RSA nécessairement au moyen des 


1 44 
s K} 1 : 
transformées enx—p= ,L—p=—, x —p =—,etc., 
10” 10 10 


ainsi qu’on le verrra ci-après. 


# 
(32) 
Pour l'intelligence du criterium des imaginaires, soit l’e- 
quation ae ie be 12 D—2Xx 4 Sel. 
Suitesenx—1..6+4 6—1+4 
D den. n06 io 0e D: 
La transformée en x — 1 est x°+ 32 + x+4—= oo, dont 
tous les coefliciens sont affectés du même signe; la proposée 
présente, au contraire, deux variations de signes. En suppo- 


sant dans celle-ci x —— on a + d —1o4 ou 57° 
22? + 1 — 0; la transformée en 3— 1 est 53° 13z° + 112 + 
4 = o dans laquelle on ne voit aucune variation de signes ; ce 
qui prouve qu’il n’existe pas de racines réelles entre la pro- 
posée et sa transformée en x — 1. 

XLI. Il est à observer que la transformée en x — 1 a tous 
ses termes positifs, tandis que l’avant-dernier terme de la suite 
en x— 1 est seul négatif. 

Toutes les fois que cette circonstance a lieu pour une suite 
et une transformée en x — p — 1 , dont le dernier terme n’est 
pas zéro, on a lieu de croire à l’existence d’un ou de plusieurs 
couples de racines imaginaires, pourvu que la transformée en 
x—pait2,ou4,ou6,etc., variations de signes de plus que 
celle en x — p — 1. Gette présomption, que l’on peut consi- 
dérer comme une certitude , est fondée sur ce que la suite et 
latransformée en x —p— 1 étant, l’uneet l’autre, limites des ra- 
cines comprises entre p et p—+ 1, les variations de signes de 
la suite annoncent qu’il ya des racines plus grandes quep+ 7, 
tandis que l'absence de ces variations dans la transformée in: 
dique le contraire. 


AUÉTE CEMINE  S'AD OOL = OL 00 T0. 


Suitesenx—1..6+ 6— 7+ 25 
x—2..6+ 12—, 1 424 
x—5..6+ 18 11 + 55. 

Dans cet exemple, la suite enx— 2 a son 3° terme négatif, 
tandis que la transformée en x — 2 a tous ses termes positifs ; 
la transformée en x=— 1, qui est #? + 32 — 5x 25—o, 
a deux variations de signes .Pouravoir la transformée en z— 1, 


Le 


(33) 
on écrira 22 —5 +3 +1, dont on prendra les sommes 
.. 175,925 920 + 23 +24 
.. 2% 25 +45 + 68 
3e 25+7o 
4e 25. 

La transformée en z — 1 est 252 + 702? +4 683 + 24 = o 
dont tous les termes sont positifs. Il est évident qu’une trans- 
formée quelconque en 3 — 1 ne peut avoir aucune variation 
de signes, toutes les fois que les sommes premières se trouvent 
affectées du même signe. 

XLIT, Quoiqu’on ne puisse trop multiplier les moyens de 
distinguer les racines imaginaires des racines réelles, la con- 
cision de ce travail ne permet pas d’en rapporter plusieurs 
autres. On peut dire, en un mot, que le problème à résoudre 
consiste à déterminer d’une manière générale les cas où une 
valeur réelle quelconque, substituée pour x dans la pr oposée, 
ne peut faire changer le signe de son dernier terme. 


Soit l'équation 24 + 6x — 4x? — A6x + 203 = 0. 


40. O 
Suitesenx—1.24+ 792+ 42 — 43+ 160 
2 :24 + 06114 — 14 150. 


On reconnait à l’aide du criterium (ne 40), et de celui (n° 4r), 
que la proposée a deux racines imaginaires dont la partie 
réelle est entre x— 1 et x—2. On voit, en effet, que la trans- 
formée en x — 2 n’a point de variation de signes, tandis qu’il 
s’en trouve deux dans la suite en x — 2; qu'avec la trans- 
formée en x— 1, on forme l’équation en z . . 1607% — 322 
+ 202? + 103 + 1 =0o, dont les sommes 1"°*... 160 + 128 

148 +158 + 150, se trouvant toutes positives, annon- 
cent l’uniformité des signes de la transformée en z— 1, qu’on 
appelle collatérale. 

Autre exemple . . x° ox — 19x + 32 = 0. 
Suites en x— 1 .. 6 + 6 —18 +14 

X—92 . 6 +12 — 12 + 2 
Dr13 11 . 106 14-18) io : “hp 2: 


La transformée en x — 2 est x + Gr? — 7x + 2 = 0: 


Â 


(34) 
écrite à rebours, on a 22? — 92? +67: + 1 — 0, et la collatée- 
rale en z— 1 est 22° — 2° — 224 2 —o. Les variations de 
signes de cette dernière annoncent qu'entre les transformées 
en x— 2 etenx—53 de la proposée, il se trouve deux ra- 
cines , ou réelles, ou imaginaires, ayant leur partie précédée du 


signe moins sous le signe radical, plus petite que ‘4. Pour re- 
4 


1 
connaître la nature de ces racines , on fera x — 2 — F4 et on 


aura la transformée en . . . Aa 2 PET OA 
10(x—92) . x'$+ Gox/° — cr eu 2000 = O. 
Suites en 104 — 21 . 6 +126 —639 + 1361 


id, — 22, 6 +132 —6513 + 848 
id. — 25 ..6 138 ‘--381, + 407 
id. — 24 . 6 +144 —243 + 224 
id. — 25 . 6 + 150 — ‘99. +. 120 
id, — 26.6 +156 + 51 + 176. 

La transformée 10x — 25 est x? +n5x—25x + 125 — 0, 
de laquelle on déduit l'équation en z/... 1257/%— 25z/° + 52/4 
1 — 0, puis la collatérale en 7! — 1 . 1257/° + 350z7/° + 400z/ 
+ 176 — 0. On pouvait s’assurer de l’uniformité des signes de 
la collatérale, en prenant à rebours les sommes 1" de tous les 
coefliciens et du terme connu de la transformée en 10x7— 25. 
Ainsi l'application du criterium n° 4o fait connaître qu'il n’y a 
pas de racines réelles entre les transformées en 107 — 25 et 
en 102— 26; d’où il suit que les racines annoncées par les 
transformées en x — 2 et en x — 3 sont aussi imaginaires. 

Lorsque la collatérale en z/ — 1 d’une transformée en 10 
(x—p)= x! a des variations de signes, l'existence des racines 
réelles peut être encore douteuse , parce qu’il est possible que 
ces variations dépendent d’imaginaires, dont la partie précé- 
dée du signe — sous le signe radical soit plus petite que 0,0026. 
Dans ce cas, on a recours à la transformée en 10 (x —p')=— 
x" et à la collatérale en 7” — r. Cette dernière est-elle insuf- 
fisante ? on se procure la transformée en 10 (x"—p") = x"! et 
la collatérale en 7//— r, etc. 

On démontre ce qui vient d’être dit au moyen du raison- 
nement employé n° 40. 
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XLIIT. On parvient à résoudre, en se servant de la mé- 
thode des suites, toute équation composée de racines réelles 
et d’un couple d’imaginaires. Cette résolution est même très 
facile , comme on a dû l’observer au chapitre 3 , toutes les fois 
que les réelles sont toutes commensurables ; dans les cas con- 
traires , il faut, pour se procurer par approximation le couple 
d'imaginaires , déterminer les irrationnelles aussi par approxi- 
mation , ainsi qu'on le fera au chapitre suivant. 

XLIV. Peut-on déterminer au moyen des suites et des 
transformées , les racines d’une équation du 4° degré compo- 
sée de deux couples d’imaginaires ? 

Soit, pour cela, l’équation 

XN — 122% + 582 — 1327 + 121 = 0. 


— 60 + 118 
Suites en Z— 1 .. 24 —36 + 58 — 85 + 36 
T—2..24—12 + 22 — 279 + 9 
Z—3..24+12 + io — 5 + 4 
Z—k4 ..244+36 + 22 + 5 + 9 
A: 80! 


La suite en  — 3 annonce au moins deux racines imagi- 
naires. Si on se rappelle les observations du n° 33, on sera 
porté à admettre par analogie, dans la proposée, deux 
couples d’imaginaires égales deux à deux. Cette présomption 
se change en certitude , lorsqu'on se procure la transformée 
T—3..xt ox + 4x ox +4 —o, qui se résout à la 
manière des équations du second degré ; on en déduit, en sub- 
stituant x — 3 pour x, (x—3) +4 (x—3)°+4—=o, 
puis (x —3)—=—27% FAR EE RC mi ANOEC PE EE 
= 5, our 3 Eh —2etr = 3 Ep. 

On peut encore résoudre la proposée de la manièresuivante, 
qui s'applique à toutes les équations du 4° degré formées par 
deux couples de racines imaginaires, dont les parties réelles 
sont des nombres entiers. 

L’uniformité des signes de la transformée en x — 3 fait 
connaître que les racines ne peuvent être plus grandes 
que 3, tandis que les variations de la suite en x—3 annon- 
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cent que deux de ces racines ne peuvent être plus petites 
que 3. On se trouve donc autorisé à composer l'équation du 
2e degré (x—53 + —c)(x—3— V7 —=x —6x%+9 
+ C—=o. 

Si l’on représente par 2 a la partie réelle des deux autres 
racines , et que l’on n’oublie pas que le coefficient du second 
terme de la proposée est — 12, on aura 2a—6—— 12, 
2a—=—6, a = —3. Puisque 3 est la partie réelle de cha- 
cune de ces deux autres racines, on pourra se procurer en- 
core une équation du second degré (x— 3 + 7 —d) (æ—5 
—/ —d)= x —61+9+d. 

Le produit des deux facteurs du 2° degré doit être une 
équation tout-à-fait identique avec la proposée. On a donc 
(X?—6x+9+c)(x —6x+ 09 + d) = x4 — 122% + 5x? 


— 132X + 121 = 0. 


En exécutant la multiplication , on obtient 


x? — 67 +9+c 
a — 6x7 +9 + d 


x# — 6x +(9+ c) x° 
— 6xr° + 36 x° — 54x 
— Gcx 
+ (9 + d) x — 5x 
— Gdx + 81 
+ ge 
+ 9d 
+ cd. 


Puisque les termes de ce produit doivent être respective- 
ment égaux à ceux de la proposée ,onag+c+36+9+d— 
58, d'oùg+c+o+d—22,c+d=f;— (54 + 60 +54 + 
6d) = — 132, d'où c+d=4;(9+c) (9+d) =8i +9 
(ce + d)+ cd =121,eto(c+d)+cd= #40.Silon substitue, 
dans cette dernière, la valeur de c ou de d'tirée de l'équation 
c+d={4, on trouvéra c—2,d—2. Les quatre racines de 
la proposée sont encore x — 3 + p/—2 et x—3+p/—2. 
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Autre exemple... .. xi+ 6x —, 4x — 1 467 + 203 = o. 
48 — 6 
Suite en x— 1.24 + 792 + 42 — 43 +160 
æ— 2.24 + 96 +Hii4 — 1 +159 


x—3 . 24 +120 +2io + 113 + 272. 

On est autorisé à former l’équation du 2° degré x? — 4x+- 
4+c. Ona2a—4—=6,a—$; l’autre facteur du second 
degré sera x? + 1027+ 25 + d. Le produit de ces deux fac- 
teurs est 4 6x3—(11—c—d)x?—(60—10c+4d) x+ 100 
+ 25c + 4d + cd = 0, équation identique avec la proposée. 
En les comparant terme à terme, on trouve — 11 +c+d= 
— 4, d'où c+d= 7;—60 + 100 —4d = — 46, d’où 10€ — 
4d= 14. En substituant, dans cette dernièreéquation, la valeur 
de c ou de d tirée de c+d= 7, on trouvec=3, d= 4. 

En procédant ainsi, on parvient à résoudre , sans difficulté, 
toutes les équations du 4° degré composées de deux couples 
de racines imaginaires , dont les parties réelles sont des nom- 
bres entiers. Est-il nécessaire d’observer que , sans autre cal- 
cul que celui que l’on exécute pour trouver les racines réelles, 
les suites et les transformées font connaitre à une unité près, 
et souvent à moins , la partie réelle des imaginaires? 


CHAPITRE V. 


Méthode d'approximation. 


XLV. Le procédé dont on a fait usage n° 39 pour décou- 
vrir les racines réelles , comprises entre deux nombres entiers 
consécutifs , sert encore pour déterminer les décimales des ra- 
cines réelles dont on a obtenu la valeur à moins d’une unité 
près. 


Pour avoir successivement les dixièmes, les centièmes, les 
. . . , LA Cal 1 [ 
millièmes , etc., il n’y a qu’à supposer x —p — —) æ'—pl— 
(4 } ; x!!! ; À 
4 x! pl — Ê etc., et former les équations en x’, en x, 
[e) 
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puis en +”, etc. On doit continuer ces transformations jus- 
qu'à ce qu'on soit parvenu à découvrir autant de racines, soit 
réelles, soit imaginaires , qu’il y a de variations de signes de 
plus dans la transformée en T— p que dans celle en x—p— 1. 
Alors l’inconnue se trouvera plus petite que la différence qui 
existe entre les deux racines les plus voisines: le lieu et le 
nombre des racines réelles seront déterminés ; et on pourra , 
sans crainte d’inexactitude , se procurer des transformées d’a- 
près le procédé indiqué (n° 15), ou à l’aide des dérivées. 
Lorsqu'une seule valeur de x, déterminée à moins d’une 
unité près, se trouve comprise entre deux nombres entiers P 
etp—+1,0on peut recourir sur-le-champ à ce procédé : toute- 
fois il est souvent avantageux de ne l’employer qu'après avoir 
obtenu les dixièmes au moyen de la transformée en 10 (x—p} 
ESA 
Soit, pour exemple, l'équation 
LI — 122? + Aix — 20 ee 0: 


Suites en Æ— 1 . 6 — 18 +30 +'1 
L—2. 6 —12 +Hi2 +33 
X—3.6 — 6 Oo +13 
T— 6 a Che Us 
D'ROUAOL ED M EVENT 


T— 06 16042 O + 1. 

On trouve une racine entre o et 1. La transformée en x—5. 
2x3 + 5x? — x + 1 — o a deux variations de signes de 
plus que celle en x —6. 

En supposant 10 (x—5)=— x", on a la transformée 

107 — 50 . x'+ 30x/? — {oox! + 1000 = 0. 


Suites en1027— 51 , 6 + 66 — 369 + 631 
id 626 +521) 11303 | L. 328 
LUINEL ES MG MHNGBNNTLE 63 pod 97 
id, — 54 . 6 + 84 — 153 — 56 
id, —55.6 + 990 — 69 — 125 
id. — 56 . 6 + 96, + 21 — 104 
id, — 97: 6 <Hio2 + rag. + 13. 


On reconnaît deux racines réelles qui sont —5, 3, x — 5,6 
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à moins d’un dixième près. Veut-on se procurer d’autres dé- 
cimales exactes pour la première de ces valeurs? on se servira 
de La transformée en 102—53. x" + 392? — 193x/+ 97 —0, 
dont on considérera les termes où sont x”* et x’? comme trop 
petits pour en tenir compte , puis on fera — 1932’ +97 — 0, 


d’où x!=— = 0,502; après avoir substitué pour z’, 10x 


— 53, on as 107 — 53 — 0,502, 102 = 53,502, ou x — 
5,3502; les deux premières décimales sont exactes. Pour 
s'assurer de la valeur des décimales, on emploiera la trans- 
formée en 102— 54. x + fox? — 1122! — 56 = o dans la- 
quelle on fera , sans tenir compte des deux premiers termes, 
— 1122/— 56 — 0, d’où x’ — sde de — 0,90; on substi- 
tuera 1027 — 54 pour +’, et on aura 102—54 — — 0,50, 10x 
= 54 — 0,50, x = 5,350. Il est à remarquer que la 3° déci- 
male n’est point exacte, quoiqu’elle soit la même dans les deux 
résultats ; il suffit de transformer en 10002 — 5350 pour s’as- 
surer de la justesse de cette observation. 
XLVIL. Autre éxemple. 2°. 02 gx — nn —.0: 
Suitesenxz—1..6<+ 6 — 6 —:13 
Z—2..(6+i12 Où =113 
L—5.: .6+18 12 — x 
x—k..6<+924 + 3, —+ 29. 


Une racine est comprise entre 5 et 4. Si l’on fait x — 3 — 
af ! 
à: 


rt 
et qu'on substitue — pour x dans la transformée en x=3. 


JR OT ET AOM EIRE DOM ATEN de ue Lace 
107—3ooux' . x'°+ 90%? + 20007! — 1000 — 0. 
Suite en 102— 51 . . 6 + 186 + 2091 + 1091 
| Ar277 
Transf.en1ox7 —31 .. 2°+ 952" + 2183x" + 1091 — 0. 
Puisque la valeur de x’ est entre o et 1, la racine dont on 
cherche toutes les décimales , ne peut avoir de dixièmes. En 
faisant, dans l’équation en x’, 20002! — 1000—0, on trouve x” 
= 0,5. Si l’on ne néglige que x!°, et qu’on substitue 0,5 pour 
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x! dans le terme gox’?, on aura 90x' X 0,5 ou 45x' + 20007! 
L- 1000 . 
— 1000 — 0, d’où x’ — SES QT 2 substituera pour x’ 
sa valeur 107—30, èt on trouvera 1072— 30—0,4889, 10x 
— 30 +. 0,4889, x — 3, 04889 : les trois premières décimales 
sont exactes. Pour s’en assurer, on se servira de la transfor- 
mée en 102 —31 ; on supposera d’abord 2183x'+ 1091 = 0, 
__ 1097 
2103 
pour x’ dans le terme 93x/, et on aura 03x’ X — 0,499 + 
2183x/ + 1091 — 0, ou —46, 4x! + 2185x/ + 1091 = 0, d’où 


1091 
gl — 191, ——0,5106; on remplacera x’ par sa valeur 


d’où £/— 


— — 0,499, valeur que l’on substituera 


102— 31 = —0,5106, d’où rox7— 31 —0,5106, x —3,04894, 
valeur qui s’accorde avec la précédente dansles trois premières 
et presque dans les quatre premières décimales. A-t-on besoin 


d’un grand nombre de décimales? on se procurera la trans- 
[14 
Œ 


formée en 10007 — 3048. Pour cela, on supposera x — PR 


+ 3,048, AN AR ADP ie NOTE 
[2 
= LEE O:T447 1447 BAIE. 27.870912" de 28 3165846592 
F000° 1000° 1000 
—7LZ= . + LE DOS RNO 21,336000000 
1000 


LIMREER - : — _7,000000000 


3 fé PRUTAETS 0 870912x" 


1000 1000 


— 0,019153408. 


On fera disparaître les diviseurs en supprimant la TER y 


et la transformée en 10007 — 3048 sera . . . x ) 

x" Lo144x"? + 20870012x" — 19153408—0 ; on me 
AE pi: UE CIO TAOILDIU 

2087009122 — 19153408 — o, d’où x MTS 0,9177; 


les trois premières décimales sont exactes. Après avoir sub- 
stitué 0,9177 pour æ” dans le terme 9144x"*, on aura 9144x" 
X 0,9177 — 8391,4 . . x”; puis 83912" + 208709122" — 
r91B3f08 


’ FC 
1913408, d’où x TAB 08 703080 1 0,91733943, 


ét x = 
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3,04891733943. On s’assurera de l'exactitude de cette valeur 
de x, au moyen de la transformée en 100027— 30/9. 


Autre exemple. x 1 où —. 2x — 50: 

Suitesenxz—1..6+ 6 — 1 — 6 
x 2 . . GH 12 + BH 1 
x—3..6+18 + 179 +16 
Transf. en x—2..x+ 6x? + 107 — 1 

en 10 (x—2) . , x'+ Gox'* + 10004! — 1000; on 

tire de cette dernière 10002 -— 1000 = 0, x = 1; puis 60 X 

1 X x! + 1000%/ — 1000 — 0, et x’ = = — 0,943 ; les deux 


1000 


premières décimales sont exactes, et x — 2,094. On transfor- 
14 


mera en x — + 2,094, opération que l’on peut faire 


1000 
sans avoir égard au diviseur de x” et en supprimant la vir- 
gule dans les termes du produit. 


23 = x" + 6,282"? + 13,154508x" + 9,181846584 


— 27 = . — _2,0000002" — 4,188000000 

ses DE Se ; — 5,000000000 
Transf. x"5 + 62822" + 1115450827" —  6153416—0. 

On en tire 1112545082" — 6153416, x! — te —=0,5516; 


puis 0,5516 X 62822" + 11154508x" = 6153416, d’où x" — 


6153416 s _ 
SL LTE IE 0,55148152 .. ., etenfin x = 2,09455148152. 


Lorsqu’on se sert de la transformée en 10007 — 2005 pour 
calculer la valeur de x, on obtient x = 2 109455148157, ré— 
sultat qui s’accorde avec le précédent, excepté la dernière dé- 
cimale. Si, procédant comme Newton, on s'était procuré là 
transforméé en ïoo07 — 20943, on aurait obtenu un plus 
grand nombre de décimales exactes. 

Pour abréger et rendre plus faciles les divisions, on se ser- 
vira d’un procédé décrit dans plusieurs ouvrages d’arithmé- 
tique, procédé au moyen duquel le quotient n’est que fort 
peu altéré. 

Lorsqu'on suppose égal à zéro le dernier terme de la trans 
formée en 10007— 2094 , et qu’on divise cette équation par 

5 


(#) 

a", on trouve transf. en 10002 2094. x"? + 6282x" + 
11154508 = 0, puisx" +3141 Hp Un 154508 (5141) 
= E J/ — 1288627 = 1135 —1. Après la substitution 
de 10007 — 2094 pour x/”,on a 10007 —2094+ 3141 — 
HE 1135 P/— 1, et x — 1,049 + 1,135 L/— 1. De la 
transformée en 10002— 2095, on déduira += — 1,047; + 
1,136 J/—1, valeur un peu plus exacte que la précédente. 

On voit qu'il suffit, dans les équations du 3° degré, de se 
procurer une seule racine pour trouver aussitôt les deux au- 
tres , à l’aide d’une équation du 2° degré. 


XLVII. Autre ex. 2 — 112% + 45x° — 85x + 56 — 0. 
— 54 +o2 
Suites en x—1..24 —30 +38 —48 + 8 
x—2..24 — 6. + 8 —10 — 2 
x—3,.24+H18 +2 — 2 — & 
x—hk . . 24442 oo KÊ LE 
x—5..24+66 +62 <+Hoo +16. 


On reconnaît l’existence de deux racines réelles mcommen- 
surables , l’une entre 1 et 2, l’autre entre 4 et 5. On les dé- 
terminera: comme il vient d’être prescrit n° 46; on trouvera 
x = 1,5858 et x = 4,4142. La somme de ces racines est 6, et 
leur produit 7, à moins d’un dix-millième près. Si l’on re- 
présente par & la somme des deux racines qui restent à trou- 
ver, et par à leur produit, on aura &a—6=—11,a=—5, 


56 


b— — —=8; cela, parce que le coefficient du second terme, 


HF 


pris en signe contraire, est la somme de toutes les racines ,-et: 
le terme connu leur produit. Les racines à chercher sont donc 
celles de l’équation x° — 5x4 8 — 0, de laquelle on tire x = 


2 IN 1 Te: . La proposée a donc deux racines réelles in- 
commensurables et deux imaginaires. On a déterminé les ima- 
ginaires après s'être procuré les réelles, résultat que l’on 
pourra toujours obtenir dans tous les cas semblables. 

La méthode d’approximation qui vient d’être exposée rec- 
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ufie tout ce que le procédé de Newton peut avoir de défec- 
tueux. 

Lorsqu’en écrivant les termes des transformées en Xp, 
en x'—p', en x" —p", etc., on place en même temps des 
zéros à leur droite , on passe directement des suites en x—p, 
en z'— p',en x"—p", etc., aux transformées en 10(x—p), 
en 10 (x'—p'), en 10 (x"—p"'), etc.; ce qui abrége le travail. 

Et si l'équation n’est que du 2° ou du 3° degré, on peut 
même passer, sans l'intermédiaire d’aucune transformée , des 


4 à # I 
suites en x—p, x'—p', x" —p", à celles en 10 Cap", 
10 (à L \ ( [14 (14 L ) etc 

—p—— ,10 (x"—pl— — 
N 1027 TT À 


CHAPITRE VI. 


De la Methode des suites proprement dite. 


XLVITE. On a fait connaître n° 2, 3, 4 et 5, la manière de 
former les suites premières pour les équations des 2°, 3°, 4° et 
5° degrés. Afin de compléter ce qui reste à dire sur cette ma- 
tière, on commencera, dans ce chapitre » par présenter un ta- 
bleau triangulaire, au moyen duquel on se procurera facilement 
la suite première pour une équation d’un degré quelconque. Ce 
tableau sera encore fort commode pour passer d’une suite en 
xz— p — 1 à la transformée en x— p. 

Le passage des suites aux transformées, si facile pour les 
équations des quatre premiers degrés , n’est point aussi né- 
cessaire qu’on pourrait le croire ; car on ne tardera pas à ex- 
poser un procédé pour abaisser une équation d’autant de de- 
grés , qu’on trouve de racines commensurables , et cela , sans 
ralentir le calcul. 


Enfin on appliquera la méthode des suites à l'extraction des 
racines quelconques des nombres, 
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XLIX. TABLE AU triangulaire pour la formation de la Suite première d'une équation d’un degré 


DEGRÉS, 


2 °E#E 
ge 
7e 


6° 


bus 


b° 


Muiti- 
plicateurs. 


ge ge 7e 
(x°) 362880 1451520 2328480 
H  {x°)40320 141120 
G (x) 5040 
F 

… 9 $ î 


—— 


quelconque. 


ge 
1905120 


191520 
15120 
(x) 720 


E 


5° 


834120 


126000 . 


16800 
1800 
(x5) 120 


D 


4e 
186480 


40824 


8400 


ct 


3e 2e 
18150 510 
5796 254 
1806 126 
540 62 
150 30 
36 14 
(ee 6 
B (2’)2 

3 2 
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Formation du L'ableau de la page ci-contre. 


Pour former ce tableau, on procède de droite à gauche et de 
bas en haut. Dans la colonne verticale de x, qui est le plus à 
droite, on ne trouve que des unités qui sont les derniers 
termes des suites BB’, CC’, DP, etc. 

Pour avoir la colonne verticale x°, on multiplie par 2 le 
terme qui est le plus inférieur du triangle, et on écrit le pro- 
duit à côté de x°. On ajoute 1 de la suite BB’ à 2 de la même 
suite; on multiplie la somme par 2, et on écrit le produit 6 
sur Ja ligne CC’, au-dessus de 2. On ajoute les deux derniers 
termes de la suite CC’; on multiplie la somme par 2, et 
on écrit le produit, qui est 14, sur la ligne DD”. En continuant 
de procéder ainsi de bas en haut sur les deux derniers termes 
de chaque suite, on se procurera successivenient tous ‘les 
termes de la colonne verticale x”. | 

Veut-on trouver ceux de la colonne verticale 2°? on mul- 
tiplie 2, qui est le 1°" terme de la suite BB’, par 3, et on écrit 
le produit 6 à côté de x; on ajoute les deux premiers termes 
de la suite CC’; on multiplie la somme par 3, et on place le 
produit 36 sur la ligne DD’. Si l’on multiplie aussi par 3 la 
somme des termes 36 et 14 de la suite DD’, on obtiendra 150 
qu'on écrira sur la ligne EL’. En répétant ce procédé sur le 
terme qu’on vient de trouver et sur celui qui est immédiate- 
ment à droite, on aura tous les termes de la colonne verti- 
cale æ*, Celle-ci et le multiplicateur 4 serviront, en procédant 
comme il vient d'être prescrit, pour trouver tous les termes 
de la colonne verticale x#. On passera de cette derniere à la 
colonne x°, au moyen du multiplicateur 5 ; et ainsi de suite. 
On voit combien il est facile d’agrandir indéfiniment ce ta- 
bleau. 


Usage du Tableau triangulaire. 


Pour former la suite première d’une équation du 9° degré, 
dont aucun des coefficiens n’est zéro, on se sert de tous les 
termes compris dans le triangle IAT'. Le triangle HAH' suffit 
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pour la suite première d’une équation du 8e degré ;' le triangle 
GAG', pour celle du 7° degré; le triangle FAF"’, pour celle du 
6°; le triangle EAE/, pour celle du 5°; DAT’, pour celle du 4°; 
CAC’, pour celle du 3°; enfin BAB’, pour celle du 2e degré. 


_ A-t-on besoin de la suite première d’une équation du 6° de- 
gré? on se procurera au moyen du triangle FAF"’ tel terme de 
cette suite qu'on voudra. Pour avoir, par exemple, le 4° terme, 
on se servira de la colonne verticale x° ; on prendra 6 fois le 
coefficient de x*, 36 fois celui de x‘, 150 fois celui de x”, 
54o fois celui de x°. On emploiera la colonne verticale x‘ 
pour obtenir le 3° terme ; il comprendra 24 fois le coefficient 
de x#, 240 fois celui de x°, 1560 fois celui de x*. 

Désire-t-on le troisième terme de la suite première d’une 
équation du 5° degré ? on trouvera, en se servant du triangle 
EAE' et de la colonne verticale x*, que ce terme doit com- 
prendre 6 fois le coeflicient de x3, 36 fois celui de x#, 150 fois 
celui de x°; valeur déjà assignée n° 5. Toutes autres explica- 
tions paraissent devoir être inutiles. 

L. Toutes les fois que le dernier terme d’une suiteen xp 
est égal à zéro, une des racines est égale à Ep, et on peut 
abaisser l'équation d’un degré. Pour cela, on formera la suite 
en æEpE1, excepté le dernier terme; on divisera le 1°* 
terme de cette suite par », le second par m— 1, le 3° par 
m—2...., l’avant-dernier par m— m2; onajoutera ce 
dernier quotient au dernier terme de la suite en xT pt; 
la somme et les quotiens obtenus seront les termes de la suite 
en xTEp+2, qui se trouvera abaissée d’un degré. 

Lorsque le dernier terme de la suite en xp 1 est zéro, 
l'équation a une racine égale à Ep r ; pour abaisser encore 
cette équation, on ne formera pas le dernier terme de la suite 
enxp+2, dont on divisera le 1°* terme par m— 1, le 2° 
par m—2, le 5° par m—3, etc. Dans cet état de choses, la 
suite en xp 2 est du degré m— 1, et celle en x Ep F3 
du degré m—2. En procédant de cette manière, les suites, 
et par conséquent l'équation, se trouvent abaissées d’autant de 
degrés que l’on trouve de racines commensurables. 


(47) 
Soit, pour ex., l'équation æf—102— 51°+172#—160=0!. 


2 PART A 


4° degré... Suites en æ—1..24—24 —52 +160 (Q 
id. nu, .ue8.. 24 N° 7621608 
3-degré, . : .:æ—3.. 6 “0 —38 + no 
id. >) . . x—4.s 64°67 238 + 32 
id. ,1 5/2 Josh 612 0 —32 o 
id. 4 . . .x—6.. 6+18 —20 
2e degré.  . . .x—7. 24 9 —11 
id... ne XL 88 Leovddert o 
id... . . .x—09.. 2413 
tecdégré. té mn Æ—10. 1 + 14. 


Une suite du premier degré ne diffère pas de la transformée 
de ce degré ; il suffit, pour s’en convaincre, de jeter un coup 
d’œil sur le tableau triangulaire. Dans l'exemple dont il s’agit, 
la transformée du 1er degré en x—10 est x+14, de laquelle 
on obtient, après avoir substitué x— 10 à la place de x, x+4 
: =o0,x—=— #4. On a donc pour les quatre racines de la pro- 
DOSÉX = Tr 26, 28 rtf, 

Autre ex. . x°— 825—127 142067 —349x—198x+-366— 0. 
S. en 2—1.720+ 840—648 +144 +192 —360 0 
G°deg.x—2.720+1560+1092 —504 +336 —168 
5edeg.x—3.1204+ 312+ 48 —168 +168 0 

id. x—4.1204+ 4324360 —120 o 
4e deg.x=5. 244 1084120 — 60 
3° deg.x—6. 6+ 36+ 6o Ô 

id. 2x7. 6+ 424 96 
2e deg.x—8. 24 214117. 

La proposée a quatre racines positives qui sontx= 1,23, 
x—4,zx—6. La transformée du 2° degré en x — 8 est 2° + 
2224117 —=0, de laquelle on déduirax = —1, x =—5; car 


on à Z==8 + 11 = Hp 117 ia tp = +2. 


LI. Une suite en x— p — 1 peut s’abaisser aussitôt d'autant 
de degrés qu’elle annonce, n° 35, de racines respectivement 
égales aux nombres consécutifs PrP+:,p+2, etc. 
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Exemple, .… . 2. xt ox — 25x + Gox—36— 0. 
+12 —48 
Suites en x —1.24<+56 —36 +36 © 
x— 2 . 24 + Go 0 o ÿ 
(x—3)x—4. 2+io 
L—b5. 14H 71. 

Les racines positives de la proposée sont x= 1,x=2, 
æ— 3, et la racine négative x 5 + 11 = 0,x—= —6. Est-il 
nécessaire de dire que le 1°" terme de la suite en x_—2 a été 
divisé par 4 X 3 — 12, et le second par 3 X 2 —6? 

LIT. Il est facile et souvent utile de passer d’une suite en 
X— p—1 à la suite en x—p+ 1, c'est-à-dire, à la suite que 
l’on obtiendrait au moyen de la transformée en æ—p, dont 
on aurait changé les signes des termes de rang pair. 

Pour cela, on remplacera le dernier terme de la suite en 

æ—p— 1 par le dernier terme de la suite précédente, eton 
changera les signes des termes de rang pair. Ensuite ; on écrira 
les deux premiers termes sur une même ligne horizontale; le 
3° sur une ligne inférieure à celle du 2: ; le - sur une ligne in- 
férieure à celle du 3°; et ainsi du reste jusqu’au dernier terme, 
qui devra être sur la même ligne que le précédent et terminer 
la suite en x—p— 1 + 1. On obtient cette dernière en for- 
imant , ligne après ligne, au moyen des termes placés sur di- 
verses lignes, des suites qui sont incomplètes. Ces opérations 
s’exécutent avec tant de rapidité, qu’elles ne ralentissent à 
peine le calcul , que dans les cas où la suite en x —p — 1 est 
d’un degré fort élevé: 

Soit proposée, pour exemple ; la suite . . 
en Z—p—1. 120 +552 +io20o +06 +468 mo 
Tr. en X—p . LH 13244 Gr +171x°+0 1624+108—0. 

En changeant les signes des termes de rang pair, on aura 
la transformée en . 

Z—p+o,. . . 1300 Ge — 1712? OREPRLT,: Bei 
Suite en x—p—+1 .120—72 +84 — 92 “<+ivo — 8. 
Si de 576, dernier terme de Ja suite en x —p-+1, ün re- 
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tranche 468 , qui est l’avant-dernier terme, le reste 108 sérd 
le dernier terme de la suite précédente , c’est-à-dire, de la 
suite en x—p. En changeant les signes des termes de rang 
pair, la suite enx—p—1, dont le dernier terme doit être + 108, 


deviendra . . 120— 552 + 1020 —956 +468 — 108; et 
ces termés devront être ainsi disposés : 

e .. 120 — 552 

a . 120 — 452 + 1020 

8 . . 120 —312+ 588 — 956. 


X—p— 1 As 1. 120 —192+ 276 — 368 + 468 — 108 
L—p—i+2.120— 72+ 84 — 92+100— 8. 
On a recours à ce procédé pour passer de la recherche des 
racines positives à celle des racines négatives, et vice versd ; 
on s’en sert aussi pour se procurer les racines égales. 
Exemple. x— 12x24 4x? + 72% — 200 — 0. 
—60 +ro 
Suite enx—1.24 —36 —50o +65 — 135. 
Après avoir changé les signes des termes de rang pair de la 
proposée , on a 
X— ir ou 2Ho. . vh 122 + 4x — 22 — 200 = 0. 
+ 84 +io 
Suiteenxæ+1. 24, +108 <+g4 —55 — 255. 
A-t-on besoin de déterminer la suite en x+1,au ar 
de la suite en x — 1 ? on écrira suite . s 
. . . 24 + 36—5o sp aton ) dois 
Suites en . 24+ 36 
.….. ...: 24 + Go —5o | 
X— ir où ZHo . 24 + 84 +10 — 65 — 200 
L—1+#2 où 241 . 24 + 108 + 94 — 55 — 956, 
Autre Exemple. 

2124274532 —022 — ox +a1 bo once vies BA tem 
Suites en e ? 

21. 40320+ 60640+ KBiko+ 87 6SÉ JB 1084108108 0 
x—2 . 40320 +120960+1 18880-+B7000-+9168+ 360 0 ( 
x—3. 5o4o+ 15280+ 21480+114004+2292+100 0 
Xx—4. 7204 2880+ 4296+ 2850 + 764+ 50 
x—5, 1904 5564+ 1074+ 95d+ 3824432 
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Suite du méme Exemple. 


120 — 576 
120 = 456 + 1074 
120 — 336+ 618 050 

xD... 120-516 582 — 335 +4 582 bo 

x—5+o.,.120— 96+ 66— 50+ 50  o 

x—5+3... 120+ 24— 30+ 16 0 

x—5+4... 944 6— 104 8 

xebÆ Bb, 64 2 548 

L—5#H6:.. 6+ = … 3 0 

x— bee 64 144 5 

x 5468... 2e ge 12 

x — +48 — pet qe, 6 

ax 5482 2 5 o 

RS Bi Sora res 

x—54+8—4 1 2. 

Conimé on à opéré deux thangemens de signes , l’un sur les 
termes pairs de la suite en #—5, l’autre sur ceux de la suite 
en #—5+8, on ne devra pas changer le signe du second 
terme de la transformée du 1° degré en x—5+8—# ou 
x — 1: Après la substitution de x 1 pour x danscettetrans- 
forméé , ‘qui devient x 1—2<0, on aura x= 3. Les huit 
facteurs sont donc (x — 1), (æ#5),(x 2), (x3), (x—3), 
(223), (+1), (Aa). 

Lorsqu'on examine la suite en x— 6-6, ‘on reconnaît 
1° deux racines égalés; 2° une transformée du 1° degré en 
x—5+4+6..x#+4, dont on doit changer le sigre-du second 
terme. Après ce changement, on à transf. en x — 5 #6 . . 
x — 4 = 0, de laquelle on ‘obtient, par la substitution de 
x= b 46 pour &,æ—5+6G4 —=o,tz= 3. 


Méthode des transformées, proprement dite, ou. Methode 
de M. Budan. 


LIIT. Elle consiste à se procurerdes transformées conformé- 
ment à ce qui a‘été-préserit n° 10. 


1°" Exemple. né. 


Transformées en TH 1 
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Le OX — 17 +4 0. 


1 + 3 —14 — 12 
1 + 6 — 5 — 22 
Us OQuWHII10, — 20 
1 +12 + 3: 0, 


TL — 9, 
L—3 
&—{ : 


Une racine est comprise entre o et 1; une autre est 4. 
Pour trouver la racine négative, on changera les signes des 


termes de rang pair, et on écrira 
À 
Transformées en x<+ 1 . 


XL 2 


I 


A1 
x +3 . 
x+5 . 


I 
I 
I 


OX? — ee 4.20 


— 14 — 20 


— 5 —53o 
+10 — 28 
+31 — 8 
+ 58 + 36. 


La racine négative est comprise entre 4 et 5. 


2e Exemple. 


Transform. en x— 1 . 


I 
L—2,.I 
X—3.1 
x — À Nasé 
X—5 ."1 
x—6 .1 
T7 ..1 


l’autre entre G et 


3° Exemple. 


Transf. enx—1 . 
X—2 . 

X—3 . 

Lt— 4. 

x—5 . 

4° Exemple. 


Transf. en x —1 


L—2 . 
XL 58 . 


X3 + 30Xx?— 


400x + 1000 = 0... 


+ 33 — 337 + 651 
AG 
AE 
AIN — 
+ 45 — 
+ 48 + 68 — 104 
+ 51 +167 + 13. 


On reconnait 2 racines réelles comprises, l’une entre 3 et 4, 


268 + 328 
TOO Sr 07 
1120-20 50 


25 "129 


7. Cette équation a été résolue n° 45. 


xhi— Gx°— 4x? + {6x +4 203 = 0. 


1 — 2 —16 +24 +240 
1 + 2 —16 —10 + 247 
1 + 6 — 4 —32 + 224 
1 +10 +20 —18 + 195 
1 +14 +56 +56 + 2086. 
PS A er Tu 
.1 — 6 +12 — 8 
D — 3 +3 —':1 
I 0 0 0. 


(32) 


Les racines de cette équation sont 1 et 3; cette dernière 


est triple. Au 
Autre Méthode. x — 10x° + 36x° — Dhx+27 = 0. 
HEC FH 
Suites en x— 1.24 —24 +26 ‘—27 0 
| æ=0\ 04 O0 + 2 — 1 
x 218 46 0 + 1 0. 


L’inspection des termes de la suite en x — 3 fait découvrir 
trois racines égales chacune à trois. On reconnait aveo la 
même facilité les racines égales , lorsqu’une suite, dont le der- 


nier terme est o, ne s'élève pas au 5° degré. 
5e Exemple. x$— 8x—12214-206x?—3492—109824360—0. 


Tr.enx—r1.1— 2 —37 + 98 +132 —360 0 
22.1 + 3 —35 — 15 —+Hai4 —168 


4—3.1+ 8 —135 — 92 + 96 0 
L=h AUERTS | 17, + 100 () 
x—5.1+15 +44 — 6o 

X—6.1+18 +77 0. 


On trouve x = 1,x= 3, x—4,x—6. Cette équation a 
été résolue au moyen des suites n° 5o. 

On s'aperçoit, sans peine, de la différence qui existe , sous 
le rapport de la vitesse du calcul, entre la méthode de 
M. Budan et celle des suites proprement dite. 

C’est surtout après l’extraction des racines des nombres, 
qu’on pourra facilement comparer cette nouvelle méthode aux 
méthodes connues. 


Extraction des racines des nombres. 


LIV. Pour extraire la racine » d’un nombre q, on résout 
l’équation x" — 0. La suite 1r° se trouve toute formée sur le 
tableau triangulaire , n° 49. 

Pour l'extraction de la racine quarrée, on se servira de la 
suite 2+ 1, qui est sur la ligne BB; pour celle de Ja racine 
cubique , de la suite 64 6<+ 1, sur la ligne CC’; pour celle 
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de la racine 4°, de la suite DD’; pour la racine 5°, de la suite 
EE, etc. 

Lorsque » = 2, on divise , en procédant de droite à gauche, 
le nombre 4 en tranches de deux chiffres chacune ; la 1°° à 
gauche peut être d’un seul chiftre. 

Lorsque m—3, ces tranches doivent comprendre trois 
chiffres ; la 1°° à gauche peut en renfermer moins. 


Sim = 4, elles doivent être de 4 chiffres chacune , excepté 
la 1e à gauche qui peut en avoir moins, etc. 

On doit trouver autant de’ chiffres à la racine que l’on 
compte de tranches dans le nombre proposé. Si l’on ajoute à 
la droite de ce nombre des tranches formées par des zéros, 
chacune d’elles fournira une décimale à la racine. L 

Lorsqu'on considère comme un nombre entier la première 
tranche à gauche du nombre proposé, et tous les autres chif- 
fres comme des décimales, on déterminera au moyen des 
suites et des transformées ; 1° les unités; 2° les dixièmes ; 
3° les centièmes , etc. Pour cela, il faudra avoir l'attention de 
placer à la droite de chaque reste, une tranche du nombre 
proposé , et ce, toutes les fois qu’on transformera en x —p 


x! 4 XP, 


/ : 
=: en x! —pl= ai”. en CT — 5? etc. Après avoir 
obtenu successivement autant de chiffres qu’on en désire à la 
racine , on y place la virgule de manière à séparer autant de 
chiffres sur la gauche, qu’il se trouve de tranches dans le 
nombre proposé., 

Extraire la racine quarrée de 334084. 

Ce nombre se compose de trois tranches de deux chiffres 
chacune , savoir, 33 , 40 , 84. Soit l’équation du 2° degré . . 


Li ox — 33,4084 = 0. 


Suites en Z—1 . 2 + 1 — 3, 
L—2 2 + 3 — 29, 
x —3 2 + 5 — 24, 
ce — 2 SET. PUR 
x—5 .2 + g — 8,40. 
v—6 .2 ir + 2,60 .. 


( 54 ) 


Transf.-ent6x 6, Fox — 8/40 : :. 
en 107— Doi: 2° + 10024, ::— Go, 
Suites en r10Z7— 51.2 <+ 7101 — 739, 
1,21 Bal 2 'tr03 — 636, 
id. — 53090. roi — 5317, 
id, — 5%. 2 +- 107 — 424, 
id;r55-. 254 109 —315, 
id, — 56.2 Haut — 204, 
id, — 57.2 +113 — 91,94 
Transf. en 107— 57: x'Hri4xl  — 91,84 
1002— 570 . x"? 11402" — 0184 
Suites en 1002— 5791 . 2 Hii4r  — 5043 
id. — 6572 :2 +143. — Ggoo 
id. :— 593 . 2 1145 — 5799 
il. — 594 . 2 Haii47, — 4608 
id. — 575 ..2. Hu149, —..3499 
td Nation Mouche LIRE ce 2308 
id San ex Ham, | — 1400 
id. —598,..2.#.1195 0. 


On trouve 1007= 578; et comme la valeur de x a été ren- 
due 100 fois plus petite, on a doncx = SMF la racine quarrée 
de 334084 est 578. 

Extraire la racine 4° de 32548. 


DERNGE OX? ox  —32,5482 
Suitesen %—1.24 +36 +14 +1 —31,5482 
a—2.24 +60 + 5o -+#15 —16,5482 


23.04 84  Hairo  +-65 +48,4518 
Transf.en x—2.xt + 8x + ofx' H52x —16,5482 
en 102%—20 .x'h + 802 +2400x!?+32000x!.— 165482 
+492  +4802 

Suit. en 10%—21.24 +516 +5204 +34481. —131001 
id, —22.24 +540 +810  +59775 — 91226 
id. —23.924 +564 46350.  +45585 -— 45641 
id. —24. 24 +588 +Goi4 <+b1935 + 6294. 

La racine 4e de 525482 est 23, et il reste 45641. 
LV. IL serait un peu long de chercher l’un après l’autre 


\ 
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tous les chiffrés de la racine. Pour se les procurer promp- 
tement, on se servira de la méthode d’approximation exposée 
( n° 45 et 46 ) pour la résolution des équations ; mais aupara- 
vant, on déterminera les deux premiers chiffres à l’aide des 
suites et des transformées , ainsi qu’il vient d’être dit; enfin, 
on placera.une virgule à la racine pour séparer les unités des 
dixièmes. ù 

” Cette méthode est surtout facile pour l'extraction des ra- 
cines, parce qu'entsubstituant pour x, dans l'équation x" — 
g—=0,une valeur quelconque x'+-a, on obtient, la trans- 
formée en x— a, au moyen du binome de Newton. 

y En effet, l'équation x° — 4 = 0, devient ( a + x’ }" — 
m 2 1) 

2 

+... etc. Si on néglige tous les termes TA se trouvent 
après m a "—'zx!, et qu’on suppose égale à — à la somme des 
deux termes connus — q + a”, qui doit être négative, on 


a" —2x/? 


g=0,oU0—=—q+ a" + m a" uen 


| b 
aura b— m a"—1x!, d'où x'=—-—,_,; lorsqu'on met cette 
ma 


m(m—1) 


valeur pour x’ dans le terme ax", et qu’on né- 


elige tous les termes suivans, on à b — max! + 
br nee Jets x 

ÉT.. 229 JIM ET! 
nier terme, l’équation devient 2ma"—1b = 2 . ma": X 
max! + m (m—1)a"—*bx!. Après avoir divisé les deux 


x'; en faisant disparaître le diviseur du der- 


Mm—1 
membres par maw—1, il reste 20 = 2ma%— 12! += ( R ) ba 


24h 
2% (m1 10° 
X—a— 1, pour vérifier les résultats que l’on obtient avec 


« 
d’où x’ — On se serge la transformée en 


\ 2ab 
cette fo | RE 
rmule, qui devient alors x A Al 


car, dans ce cas, la somme des L termes — q + a" est 
une quantité positive. Lorsque 2, la ss se change 


24ab 
fat 


en x = 


7; et siMm=3, Ar LT 
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Extraire la racine cubique de 30532841725526. Ce nombre 
30,552,841,725,526 comprend cinq tranches; la 1"° à gauche 
n’a que deux chiffres. 


On écrira . x° OX" ox :=—30,532,841,725,526=0. 
S.enx—1.6 + 6 +:— —29, 
42.6 + 12 +7 —22, à: 
43.6 + 19 +19 — 3, | 
37 ns 
Tr.enx—3. x, + 9x" +2gx :: — 3,539; 
en 102—30. x" + 002/+27002/ — 3532, 
S. 102%—31.6 +186 “2791 — 741, 
2974 sù 
Er02 58 28 + 032°+2883x" — FRETS A IEERON as 


On tire de cette dernière x’ Eur où x’ — TAG ee 


0,207; on substituera cette valeur de x dans le terme 93x”, 
qui deviendra 0,257 X 93x', ou23,901æ! , ou 24x' en rem- 
plaçant les décimales par l'unité; on aura alors 24x/ + 2883x" 
= 941,841, d'où rt — 0,25519, valeur dont les 
trois premières décimales sont exactes. La racine du nombre 
proposé , qui ne doit être que de cinq chiffres, les décimales 
non comprises , est donc 31255. Veut-on se procurer plusieurs 
décimales en même temps? on se servira de la formule x" — 
ee on fera a — 5,1255 ; a — 4 — —bÙ, ou a+ db — 4 
(q désigne le nombre donné dont tous les chiffres, excepté 
ceux de la 1'° tranche à gauche , sont des décimales ); et on 
trouvera a — 50,532228906375 ; b — 0,000612819151 ; ab— 
0,0019153662564505 ; 34° + b — 91,597299558276; on à 
0,0019153662564505 
9159729099 30270 
. La racine du nombre proposé est 31255,209107284. . . . ; 
ces neufs décimales sont exactes. Pour s’en assurer , on sup- 
posera a = 3,1256. 
LVI. Le Éalen s'exécute plus facilement au moyen des 
transformées qu’avec la formule de Haros. 


donc x"! — — 0,0000209107284... 
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Si dans l'équation 2° — q — o, on suppose m = 3 et x — 
x! +a, on aura x" LH 3ax" +3 & x'+ a — gÆo, 
qui peut représenter une transformée quelconque. Pour avoir 
celle en 10000 7 — 31255, on fera a = 3,1255; et, après 
avoir supprimé la virgule dans les termes du produit ,'on trou- 
vera x! Æ 93765 x"? + 2930625075 x! — G612819151 — o. 
__ 6128109151 
7 2930025079 
93765 x! + 2930625075 x" — 6128109151 , d’où l’on tire, en 
Gi281o157r 
2030044051 


On en déduit x" — — 0,2091; puis 0,2091 X 


supprimant les décimales du 1°" coefficient, x" — 


= 0,209107294. . . 

Extraire la racine quarrée de 54724. 

Comme ce nombre est composé de trois tranches, on doit 
trouver trois chiffres à la racine , les décimales non comprises. 


A ox —565,4724 = o. 


Suitesen X—1 .2-+I — À, 
L—2 :2 +3 — 1, 
Transf. en x—2 .x? +4x — 1,47, 
en 107—20 . 2° ox — 147, 
Suites en 10%— 21 . 2 —+4r  — 106, 
10Z—22 .2 +43 — 63, 
10Z—923 ,2 +45 — 18, 
Transf.en 10x7— 925 . x? HAGx — 10,24 
en 1007 —230 . x"? + 46ox! — 1824 
Suites en 1007 — 9231, 2 +461 — 1363 
id. — 232.2 +465 —  9goo 
id, — 233 , 2 +465 — 435 
id. — 234 . 2 +467 + 32 


Transf. en 1007 — 233 . x"? + 466x" —  435=0.On 


en tire d’abord x! ne 0,933. . ; on substitue cette valeur 


pour æ” dans le terme x”?, eton à 0,933 X x! + 4662" — 435, 
435 
0,933 


d'où rl — <= — 0,931611. . . : . De la transformée en 


1007 — 234 , on déduit x" = — 26 = — 0,068, ..., puis 


s] 
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= 0,068x" + 468x"— — 32, etx"—— DIET, 0,0685È0. 
07,932 

Cette valeur s’accorde dans ses cinq premières décimales avec 
celle obtenue au moyen de la transformée en 1004— 233; 
car, en substituant pour 2” sa valeur 1007 — 234, on aura 
100 x — 234 = — 0,060386. .., ou 1007 = 233,031613..., 
puis x — 2,33931613...; comme la valeur de x a été rendue 
100 fois plus petite, on la rendra 100 fois plus grande, et on 
aura pour la racine cherchée 233,93161. .. 

Extraire la racine quarrée de 235420843175. 

Ce nombre comprend sept tranches, et doit avoir sept chifre es 
à la racine , sans compter les SR PR 


Dans l’équationx" —g—o,m=—2,q—2,35420843175: ; 


on a donc à résoudre. . x? ox — 2,554208431751 = 0. 
Suiteen 4x. 02 ir 7, 
Transf.en x—1 ..x?+2x — 1,35, 


en 10X— 10 . * X'°+ 207/— 13h, 
Suites en 10%— 11 . . 2 21 — 114, 
LS — A9 EN 2 OS NN O1, 

id. —13..2 +25 — 66, 


id. 1. E STE T0 00: 

dd ET od 0, 
Transf. en 102— 15 . . 2°°+ 30x'— 10,4208...— 0. On 
en tire x/ = LEE: 2 0,2179 6 IDUIS EE Lee = 
0,3433 . .. ; les trois premières décimales sont exactes , parce 
que de la transformée en 1027 — 16, on déduit x! — — 


0,056226,,/107 — 1082437 6 T1 083437... 

Lorsque , dans l’équation x" — g = 0, on suppose m = 2 
etx =x"+a,onax"+2ax" +a?—q —o. Cette 
dernière repr cite une transformée quelconque de: L—q—= 0. 
Pour avoir la transformée en 100007%— 15343, on fera a — 
1,343 ; on supprimera la virgule dans les termes où elle se 
trouvera , puis on la placera dans le terme 4° — 4, de manière 
qu’il y ait autant de décimales qu'il s’en trouve de plus dans 
g que dans a°; après cela, on aura x"? + 30686x" 
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13194,1901 = 0. On en déduit x” > te 10 »4299— 
0,43..; 0,432" + 506862" = 13194,1751, x 211310417991 — 


730086,43 
0,420967744. : , De la transformée en 100007 — 15344 , on 
obtient x" = — HEC TETE valeur qui s'accorde avec la 


précédente dans les huit premières décimales ; on a donc pour 
la racine cherchée 1534342,996774 . . . 

LVIE. On serait parvenu plus promptement à cette racine, 
et avec un plus grand nombre de décimales , si, en se bornant 
à la 4° décimale dans la valeur de x’ = 0,3433. ...,onavait 
vérifié cette valeur au moyen de la transformée en 1000007— 
153433. Celle-ci est x”? + 5068662" — 398828,51 — 0; on 
en tire x” — So — 1,29968.... Après la substitution 
de cette valeur pour x” dans le terme x/?, on a 1,29908x" + 
3068667" — 398828,51; d’où , sans abréger la division, 

! 2 
2: = EE — Re eg ELEMENT pee 7 
0,34342006774515. . ., x — 1,534342996774515. . . Après 
avoir rendu à x sa valeur primitive, on obtient pour la racine 
cherchée 1554342,996774515. 

Extraire la racine cubique de 45873642. 

Pour faire cette opération, on résoudra l'équation . 

<a DV ox —45,873642—0. 


Suites en x—1 .6+6 +: —44, 
22 .6 +i2 +7 —37; 
2—3 .6 +19 +19 RTS, 

+37 


Transf, en 2—3 .x'+ ox +agx —18,873, 
en 102—30 . + 9gox!"+2700x/— 18873, 
Suites en 102—31 .6 +186 “<+2791 —16082, 
id, —32.6 +192 2977 —15106, 
id. —33.6 +198 <+3169 — 9936, 
id. —34..6 +204 +3367 — 6569, 
P id, —355.6 +210 3571 — 2998, 
+378: 
Transf, en 102—535 . 2/4 102/+#3675x'— 2998,642—0. 
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On en déduit 3655x’ — 2998,642, 2’ = 08159 
Après avoir substitué cette valeur pour x’ dans le terme 105x/?, 
on à 0,8159 X 1052/ + 3675x! — 2905,642, d'où 86x' + 
3670202 ;64 26 et Tr" — anale = 0,7973 .:. La ra- 
cine cherchée est 357,97 . . . Veut-on vérifier la valeur de 
x! = 0,7973 . . etse procurer beaucoup de décimales exactes? 
on formera , en se bornant aux 4 premières décimales pour x’, 
la transformée 1000002 — 353973 = 2”. 

Extraire la racine 4° de 20324876346/23. 

Lorsqueidans x" — g—o;,onfaitx=x'+a,etm=4, 
on obtient l’équation x'f + 4ax'i + 6Ga°x"° + ax! + af — 

— 0, qui représente une transformée quelconque de x — 
{= 0. 

Le nombre proposé comprend 4 tranches dont la 1r° à 
gauche se compose de deux chiffres; on a donc à résoudre 
l'équation x# — 20,324856346423 — o. 


x OX + oZ? + 0% —20,3248...—o. 
Suit. en x—1 . 24+36 +14 LEE —19, 
x—2 . 24+60 +50 +15 — 4, 
| +65 
Tr.en 2—2 . xi+ 8x +o4x? +327  — 4,3248, 


10X—20 . L+ 80ox/*+24001/ +320002/— 43248, 
492  <+4802 


Suit.en1ox—21 . 24 +516 +5294 +34481 — 8767, | à 

+39775 J 

Tr. en 1o2—21 . 24 84x/°+2646x/°+35044x) — 8567,7634—0. 

On déduit de cette dernière x’ — 9767,763.. — 0,2366 ; 
37044 


puis 0,2366 X 26462! + 37044x' — 8567,763. . ., d’où x’ = 
8767.7634.. 
37670 
pour la valeur de x’, attendu qu’on a négligé le terme 84x"°. 
La racine cherchée est donc 2123,2. Si l’on a besoin de véri- 
fier cette valeur et de se procurer beaucoup de décimales 
exactes , on atteindra ce double but au moyen de la transfor- 
més en 100007 — 21232 = x/". 


Z 0,252 ..,; on se bornera à la 3° décimale 
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Les principes émis pour l'extraction des racines quaïrée, 
cubique et quatrième s'appliquent à tous les degrés, 


LVIII. Il est à observer que l'extraction de la racine qua- 
trième peut s'effectuer au moyen de deux extractions succes—- 
sives de la racine quarrée; car, en prenant d'abord la racine 
quarrée d’une quatrième puissance, de af, par exemple, on 
tombe sur le quarré ou 4°, résultat dont la racine quarrée 
est a, ou la quantité cherchée. 

On verra de même que trois extractions successives de la 
racine quarrée équivalent à l’extraction de la racine 8°, puis- 
que la racine quarrée de af est a, que celle de af est a, et 
qu’enfin celle de a&° est a. 

Il est évident de cette manière , que toute racine d’un degré 
marqué par quelqu'un des nombres 2,4,8,16,32, etc. , c’est à 
dire par une puissance de 2, s’obtiendra par une suite d’ex- 
tractions de la racine quarrée. 

Les racines dont les exposans ne sont pas des nombres 
premiers, peuvent se ramener à d’autres d’un degré moins 
élevé; la racine sixième, par exemple, s’obtiendra par une 
extraction de la racine quarrée suivie d’une extraction de la 
racine cubique. Pour s’en convaincre, il suffit d'observer 
qu’en opérant ainsi sur a’, on trouve d’abord a*, puis a; on 
pourrait aussi prendre d’abord la racine cubique, ce qui don- 
nerait a’, puis la racine quarrée, et on aurait a. 


pd LIX. On peut placer l’un au dessous de l’autre, sur une 
même ligne verticale , les termes de chaque suite et de chaque 
transformée. Cette disposition rend le calcul plus expéditif et 
beaucoup plus facile , lorsque les nombres à ajouter ou à sous- 
traire sont considérables. 

Si l’on ne s’est pas servi du procédé d’abréviation indiqué 
n° 47, et dont chacun peut faire usage, c’est parce qu’on a eu 
en vue de rendre plus facile l’intellisence de ce traité. 


LX. La méthode des suites, qu’on peut aussi appeler Hc- 
thodevdes différences, Méthode d’interpolation , est le passage 
naturel des mathématiques élémentaires aux mathématiques 


_— 
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transcendantes. On peut se servir du calcul des différences 
pour résoudre , même par approximation, une équation d’un 
degré quelconque ; car il est facile de se procurer, au moyen 
de ce calcul et de la formule du binome de Newton: , tel terme 
de telle suite qu’on voudra. Pour cela , on fait, dans l’équation 
y x! x" x!" 

Propose, x rx x rs etc., et on forme les 
suites premières : les transformées en 10 (x — p ), en 
10(æx!'—pl),en 10 (x"—%;")etc., sont alors inutiles, et 
le calcul un peu long. 

Lorsqu'on est parvenu, en employant les suites et les 
transformées , à resoudre une équation quelconque , on a re- 
cours avec avantage au calcul des différences, entr’autres 
moyens de vérification, pour s'assurer de l’exactitude des 
résultats. 


Soit , pour exemple , xŸ o — go1— 98 — o. 

Suitesen x—1..6+ 6— 89— 187 
tT—2..6<+12 — 83 — 270 
x—3..6+18— 71 — 341 
Th... 6+24— 53 — 394 
x—5..6<+30 — 29 — 423 
x—6..6+36+ r— /422 
x—7..6<+42+ 357— 385 
x—8 ..6+48+ 79— 306 
Z—9..6<+5654+ 127 — 179 
X— 10. . G+6oHi181 + 2 


Lorsqu’on désigne par X le dernier terme de la suite en 


x—p, ona, dans cet exemple, K = — 98 —{. 89 + 


PR EENRRE FRE R RE 2 6. Dans la supposition 
I ° . 


19e. 2 
de p = 10, on trouve X — 2 ; ce qui prouve qu'il n’y a pas d’er- 
reur dans la valeur de tous les termes, excepté ceux de la suite 


‘ Pour atteindre le même but, on peut encore employer la sommation 
‘des suites, 
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première, qui ont concouru à la formation du dernier terme de 
la suite en x — 10. Si on suppose p= 7, on a K——385, etc. 
LXI. On pourrait se servir de la formule du binome pour 
passer , quel que soit le degré de l’équation , de la suite en 
x—p— 1 à la transformée en x — p. En effet, lorsqu'on 
désigne par & le dernier terme de la suite en x—p et par 


a+b+....n+q+r+sÆHt, tous les termes de la suite 
3 x 
en x — p — 1, la transformée en x —p est CUT 


X(X— 1 T(2—1) (x —2) x(x—1) (x —2) ( CE 
tre. Mr ai er 
n—+ ... etc. D SA du terme où æest à la 1re puis- 
r + . q  : n +, etc. 
£xempler:". "Part OX— 90X°+ 1924 + 130. 
+ 12 — 38 
Suites en x—1 . 84 + 36 — 26 — 7 + 6 
BR TOR AE, GORE TON + 359 an 
x—3..24 + 84 + go — 235 — bo 
x—4 .. 24 + 108 + 154 47 — 3, 
La transformée en x— 3, par exemple, est o — — 50 + 
w” x (X—1 L(L—1) (X—2) _ o, LA) (x —2) (23 
TEE Di UE 8 REED ES 


I 
sance, se compose de 1. Sea 


24. Après l’exécution du calcul, on a 0 = —50oox+#+34x + 


1225 + ré, 

Les procédés arithmétiques que nous avons fait connaître, 
sont plus faciles et plus expéditifs que cette formule. Comme 
le coefficient du terme où x se trouve à la 1"° puissance, est 
EX EN 1 I 1 
égal à zéro, on doit avoir 0—Â7—>. 154 x: 108 — ir 24 . 


Cette manière de se procurer le coefficient de x peut être de 
quelque utilité , quand on veut adapter à laméthode des suites 
le procédé d’approximation de Newton ’. Ce n’est plus de l’ap- 
proximation que nous devrions parler, mais bien de l’interpo- 
lation , etc., etc. 


‘ On peut encore s’en servir pour s'assurer sl y a deux racines égales. 
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LXII. Voici un tableau plus facile que celui du n° 49, soit 
pour former les suites , soit pour se procurer les transformées. 


Lorsqu'on en fait usage , on obtient la suite en x E o de la- 
quelle on passe à celle en x 1, dont les deux derniers termes 


sont connus par l'addition des coefliciens de la proposée. 


Lg 
re | 3 
CRE 5 ©, 
æ Cp 
DE 5 à = 
_ ee 
e 2 gp. © © e + © o FN re = 
® o = 1] œ œ Et 
w @ «un un 
£ = DIS ù 
ES © 
a = ie 
=. Ms] ® 
] 
5 € © [es 
SR 
+ 
© 8, [e +} 
C9 1 sr © 
La] 
ee ES 
GAPETS 
tête 
y 
2 è 
Le — 
SR SA UE 
> © 
ES pet LOTS 
CT 
è 
L2 L2 a 
1 » CS" re He Le 
CES CS © 
[e>| Oo TX à 
ÉERS 
5 
1 % ss en 2 EN 
+ co © es 
US & À 
se CS 
ë 
Lez +2 
2 | co 
—. [Sa Q © Lun 
CT AUETR & S S A 
ne 
rs 
eo Co 
_ è2 er © ee ol 
D ® D Oo T R 
RS 
ê 
rg è 
LA ® 
— © ES SOS = Se. æ 
| Q ® Oo à 


Ç 
1 
0) 
44 
ci 
re 
19 
Æ#H 


(65) 
l'ormation et usages de ce tableau. 


Pour former ce tableau, on procède de droite à gauche, de 
bas en haut. Si, par exemple, on multiplie par 5 le coeffi- 
cient de c, qui est 1 , à la colonne verticale du sixième degré, 
et qu’on ajoute au produit le coefficient de c, à la colonne 
verticale du 5° degré, on aura 14 pour coefficient de b à la. 
colonne verticale du 6e degré. 

On se sert de ce tableau de la manière indiquée n° 49; on 
emploie, en outre', les multiplicateurs pour la formation des 
suites. Le 3° terme , par exemple, de la suite en x 0 d’une 
équation du 7° degré est ( 56 & + 9 c + d) 120; le 4° terme 
de la suite en x E o d’une équation du 5° degré est (e + g) 2. 

Pour passer, au moyen de ce tableau , d’une suiteen x p 
à la transformée en x —p, on opérera comme il est prescrit 
n° O. 

On voit combien la route que nous nous sommes frayée 
diffère de celles des auteurs. Nous l’indiquons au commen- 
çans, parce qu’elle est sûre , courte et facile. Les savans, ha- 
bitues à lutter contre toutes les difficultés, daigneront-ils y 
mettre le pied? 


FIN. 


| 
| 
| 
| 
| 


ve 24 ligne 33, Ne.” F3 DIT, Lisez DIX" 


Page 41 bone. 26, au lieu de 1000x, lisez 10000%, 
+. 
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